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Abstract

This report was written by Sofia Ericson and describes the degree thesis with the
title: “Connections between the growing site of bio fuel, the chemical composition
of bio fuel ash and the deposit growth in a bio fuel fired boiler.“ The purposeof
this degree thesis was to avoid melted deposit growth in the bio fuel fired boiler at
ENA Kraft in Enképing.

Potassium and sodium are known to lower the melting point of bio fuel ashes and
are therefore not wanted in the trees in higher amounts than necessary for the
growth. Silicon is also known to be important for the deposit growth but it is not
possible to say in general if higher or lower contents of silicon is better. The
relation between silicon and other chemical substances is more important than the
total amount of silicon.

Literature studies on the subject resulted in a hypothesis saying that bio fuels from
soils with high clay content are most likely to cause deposit growth in biomass
fired boilers, because of their rich content of nourishment such as for example
potassium.

To confirm or reject this hypothesis, samples of soil, bio fuel and deposits where
gathered and analysed. AnalyCen in Lidkdping performed the analysis of the fuel
samples and the deposit samples. The soil samples were analysed by the Swedish
University of Agricultural Sciences in Uppsala. The melting points of the fuel
ashes were analysed at Termiska Processer in Nyképing by the student performing
the degree thesis.

The melting point analysis showed, all according to the hypothesis, that the fuel
ash derived from the soil with high clay content melted at lower temperatures than
the other ashes. Further analysis showed that the melted material contained mainly
iron oxides and the fuel analyses showed that the melting sample ash had a higher
content of iron oxides compared to the other sample ashes. This proves an
unexpected effect of iron in bio fuel, but further soil analyses has to be done to
explain the connection between the soil and the amount of iron in the trees.

Three different means were used to explain the results of the fuel analyses, the
Seger formula from the ceramic industry, ratios from the glass industry and phase
diagrams for systems of two or three compounds. The Seger formula can be
declared insufficient in predicting melting points of bio fuel ashes because it is not
considering the forming of low temperature melting eutectics. The ratios used in
this degree thesis are adjusted to suit boilers with fluid beds, and they should
therefore be considered to be rather uncertain when used on ashes from grate fired
boilers. The use of phase diagramsis a good way to make complicated systems of
melting points foreseeable, but these diagrams are not fully developed and can
therefore not be used in all situations.
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Med detta examensarbete avslutar jag min utbildning till civilingenjér inom
Energisystem vid Uppsala universitet/Sveriges lantbruksuniversitet. Jag ar glad att
jag fick chansen att utféra mitt examensarbete pa just ENA Kraft AB i Enkoping
och jag har verkligen ként mig val mottagen dér. De 20 veckorna har varit mycket
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Ola Larsson pa Naturbrénsle i Enkoping for att han lart mig mycket om branslets
vag fran skogen till varmeverket.

Bengt Axelsson och Lars Rosengren pa AnalyCen i Lidkoping for det trevliga
studiebesoket dar jag fick se hur de olika analyserna gar till.

Slutligen vill jag tacka Jorge for att han pa sin lediga dag kte runt i Uppland och
samlade granris med mig och den Malin fér att hon tog sig tid att l8sa och
kommentera min rapport.



Sammanfattning

Malet med detta examensarbete var att undersoka hur vaxtplatsen paverkar
tradoranslens kemiska sammansdttning och vilken inverkan det far pa
beldggningsbildningen nér branslet forbrénns i en rosterpanna. Begreppet
trédbréansle avgransades i detta fall till att innefatta endast avverkningsrester (grot)
fran gran.

Efter inl&sning av amnet formulerades en hypotes som sade att granar som vuxit pa
lerrik jord ger den grot som & mest benégen att bilda beléaggningar i pannan under
forbranningen. Lerrika marker har goda férutséttningar att forse véxter med den
néring de behdver, och ibland dven mer an sd, eftersom lerpartiklar héller kvar
naringsdmnen i ett vaxttillgangligt tillstdnd. Naringen utgérs av baskatjoner som
till exempel K*, Ca?".

Kalium och natrium & kénda som @amnen som sanker smaltpunkten hos askor,
vilket innebér att de har stor inverkan pa beldggningsbildningen. Aven kisel &r ett
viktigt &amne, men dess paverkan pa bel ggningsbildningen & mycket komplicerad.
Det &r inte totalhalten kisel som &r intressant utan snarare forhallandet mellan kisel
och framst alkalimetallerna kalium och natrium.

For att styrka eller motbevisa hypotesen har provtagning och analys av
bel&ggningar, jord och bransle &gt rum. Belaggnigsprover togs fran fyra platser i
pannan dar prov tagits regelbundet i ménga &r. Ursprungligen valdes de platserna
for att det under normal drift bildas relativt mycket belaggningar dar. Platser for
provtagning av jord och bransle valdes med hjdlp av jordartskartor och
terréngkartor som visar skogens utbredning. Fyra platser med jordarterna glacial
lera, moran, "urberg” (jord i fickor pa urberg) och svallgrus pekades ut pa kartan
och de exakta koordinaterna hittades sedan med hjalp av en GPS mottagare. Pa
varje plats grévdes fyra gropar och frén varje grop togs tva jordprov ut. Ett prov
togs fran blekjorden under det Gversta fornalagret och ett fran rostjorden ungefar
30 cm langre ner. Groparna gravdes som pa ett kryss med granen, fran vilken
brénsleprovet togs, i mitten. Bansleproven utgjordes av grenar vaxande nara
marken pa den utvalda granen.

Belaggningar och brénsleprover skickades till analysforetaget AnalyCen i
Lidkdping for analys av askoxider och sparamnen. Jordproverna analyserades av
institutionen fér markvetenskap vid Sveriges lantbruksuniversitet i Uppsala och dar
bestdamdes pH-varde, mangd |&ttl6sliga katjoner och mangd utbytbara katjoner.

De inaskade bransleprovens smélttemperatur undersoktes av examensarbetaren
sidlv pa Termiska Processer utanfor Nykoping. Dar anvandes tva olika metoder,
namligen roterugn och uppvarmning i stillastdende deglar.

Smaltpunktsforstken vid Termiska Processer visade, helt enligt hypotesen, att den
”lervaxta’ granens aska borjade visa tecken p& sméltning redan vid 800 °C. Askan
frdn den gran som vuxit pa ”urberg” visade tveksamma tecken pa begynnande
sméltning vid 950 °C, medan ingen sméltning alls kunde observeras for askorna
fran de granar som vuxit pa moran och svallgrus.



Analys av smaltan fran ”lerprovet” med hjalp av svepelektronmikroskop visade att
sméltan huvudsakligen bestod av jarnoxider. | ytterlagret fanns aven en del andra
amnen som férmodligen hade fastnat i de klibbiga jarnoxiderna. Bransleanalyserna
som utférdes av AnalyCen visade att det askprov som gav smétan inneholl
Overlagset hogst halt jarn badei inaskat och farskt tillstand.

Brénsleanalyserna visade &ven att halten kalium, natrium och kalcium var ungefér
den samma for alla prover, utom for prov 5 som innehdll mer barr &n de 6vriga
proven. Viss variation i kiselhalten kunde observeras, men inget naturligt monster
hittadesi dessa variationer.

Bransleanalyserna utvéarderades med hjélp av tre olika verktyg. Ett av dem var
Segerformeln, som &r det verktyg som keramikerna anvander nér de sétter samman
recept for glasyrer. Segerformeln gav ingen forklaring till de analyserade askornas
sméltbeteende och det kunde konstateras att Segerformeln & otillracklig for att
beddma bel&ggningsbendgenheten hos bréansleaskor. Detta eftersom den inte tar
hansyn till bildning av [agsméltande blandfaser (eutektikum). Nyckeltal &r ett annat
verktyg som ursprungligen kommer fran glasindustrin men har omarbetats pa
Termiska Processer for att kunna tillampas pa bransleaskor. Inte heller med hjélp
av dessa kunde resultaten fran sméltpunktsundersokningarna forklaras. Nyckeltalen
har framst anpassats for utvardering av askor fran fluidpannor med sandbadd, vilka
har en betydligt hogre kiselhalt &n aska fran rosterpannor eftersom baddsanden till
stor del utgors av kiseloxider. Nyckeltal som innehdller jarn anses dessutom vara
osikra eftersom jarn kan oxideras pa manga olika stt och ofta férekommer i flera
olika oxidformer samtidigt. Detta gor det svart att veta vilken form man ska
anvanda for att f& ett rattvist berakningsresultat och nyckeltal innehdllande jarn
anvands darfor i regel inte vid tolkning av en askas sméltbeteende. Slutligen
anvandes &ven bindra och terndra fillstdndsdiagram for att utvardera
bransleanalyserna. Detta & ett bra verktyg som visar "falgropar” (forhdllanden
som kan leda till Iagtemperatursmaltande blandfaser) for mycket komplicerade
system pa ett Gverskadligt sitt. Nackdelen med tillstdndsdiagram &r att de i manga
fall & daligt utvecklade och darfor inte kan anvandas i alla situationer. | detta fall
gav inte heller tillstdndsdiagrammen négon forklaring till provaskornas beteende.

Detta examensarbete har visat att det krévs fortsatt arbete for att komma underfund
med om bransle som vuxit pa lerrik mark & mer beldggningsbensget dn annat
bransle. Hog jérnhalt i brénslet har visat sig innebéra stor risk for bildning av
eutektikum av jarnoxider. Vilket samband som finns mellan marktyp och tradens
upptag av jarn har daremot inte klargjorts i detta arbete. For att klargora det bor
man exempelvis undersoka halten organiskt material i marken. Ytterligare
provtagning och analys av bransle och jord krévs &ven for att sambanden mellan
marktyp och upptag av exempelvis kalium, natrium, kalcium och kisel ska kunna
faststéllas.

Utdver detta bdr aven utvarderingsmetoderna ses Over. Fortsatt utveckling av
lampliga tillstdndsdiagram samt anpassning av nyckeltal till rosterpannor &r
exempel pa atgarder som kan underltta det fortsatta arbetet avsevart.
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1 Inledning

Vid forbranning av biobransle uppstar under vissa forutséttningar klibbiga eller
glasartade beldggningar i pannan pa grund av att aska och askforeningar smalter.
Belaggningen uppstér nar de helt eller delvis smalta partiklarna fastnar pa ytor i

pannan och belaggningarna kan sedan byggas pa av stoft och opdverkade
askpartiklar som fastnar i det klibbiga. Detta orsakar problem i form av férsamrad
varmebverforing och korrosion pa materialytor. Kraftig belaggningsbildning kan
aven medfdra att téta driftstopp for rengéring av pannan blir ett maste, vilket &
mycket kostsamt. Belaggningstendensen i en panna paverkas av flera olika
faktorer, bland annat temperaturférdelning, pannans dimensionering och
geometriska utformning, luft- och rékgasfléden samt rokgashastigheter. Dessutom
har askans kemiska sammansdttning mycket stor betydelse, eftersom vissa
askamnen och askfdreningar har 1agre smaltpunkt &n andra och foljaktligen orsakar
belaggningar vid |agre temperaturer. Aska innehdller ett flertal amnen som under

tillvaxtperioden utgor viktig néring for tréden som de genom sitt rotsystem tar upp
ur jorden. Naringsinnehdllet i jorden &r olika p& olika platser i Sverige till stor del

beroende av vilken berggrund som forekommer och hur vittringsprocessen ser ut.

Vattenfloden i marken har ocksa stor betydelse eftersom vattnet kan féra med sig
vittrade amnen langa strackor. Till foljd av detta &r det logiskt att dven tradens
néringsinnehdll beror av odlingsplatsen, vilket dven avspeglasi den aska som finns
kvar efter forbranning av ett trad. Som tidigare ndmnts & askans sasmmansattning
viktig ur belaggningssynpunkt och det bor darfor vara sa att vissa geografiska
omréden lampar sig béttre for odling av biomassa for energiframstallning an andra.

ENA Kraft AB utgors av en flispanna som producerar varme och el paralellti en
sa kallad kraftvarmeprocess. Den varme som produceras distribueras pa ett
fjarrvarmenat som varmer upp en stor del av Enkopings bostadshus och fastigheter.
Véarmebehovet i Enkoping & (som i ala andra svenska stader) kraftigt
sasongsberoende pa grund av variationerna i utetemperatur. Vintertid, nar det &
kallt ute beh6vs mycket varme och pannan gar pa full effekt s ofta som mgjligt.
Host och vér ar behovet av varme mindre och pannan belastas inte lika hért. Under
hégsommaren anvands en mindre pelletspanna for att tillgodose det lilla
varmebehov som da finns och flispannan stélls da av for rengoring och revision.



2 Mal

Med hjdlp av kunskaper nforskaffade genom detta examensarbete hoppas ENA
Kraft AB kunna undvika problem med beldggningar i sin biobransiepanna i
framtiden. Malet &r att ta reda p& om och hur véxtplatsen pdverkar branslets
egenskaper med avseende pa beldggningstendens, det vill siga om det & mgjligt
att kvalitetsklassa olika marktyper utifran deras forméaga att leverera bransle som &
skonsamt mot pannan. Om det kan visas att vaxtplatsen har stor inverkan pa
branslekvaliteten & forhoppningen att ”l&gkvalitativt bransle”, som medfér stor
risk for belaggningsbildning i pannan, ska kunna forbrukas hdst och var nar
belastningen av pannan inte & sa stor. Det "hogkvalitativa branget” vill man
daremot sparatill de kallaste vintermanaderna, nér varmebehovet &r stort och det &r
viktigt att produktionen |oper problemfritt. For att avgéra om en sadan
branslehantering 6ver huvudtaget & mdjlig maste aven branslets sparbarhet
undersokas.

3 Avgransning

Arbetet har begransats till att omfatta endast gran eftersom storsta delen av den
grot (grenar och toppar) som levereras till ENA Kraft & just gran. Groten kommer
ofta frdn blandskog med gran och tall, men eftersom granens grenverk
volymmassigt ar overlagset tallens blir det mest granris kvar nér stamveden har
tagits omhand. Enstaka lovtrad kan ocksd ge bidrag till grotuttaget, men det
bidraget antas vara obetydligt litet. Vid provtagning har alltsd endast biomassa fran
gran tagits. Mangden uttagna prov har begransats till fyra stycken uttagna pa fyra
olika platser med olika jordarter. Belaggningsbildningen i en biobrénslepanna
paverkas av en rad olika faktorer (se avsnittet om paslag) men i detta arbete har
hénsyn tagits endast till brénslets och foljaktligen askans kemiska sammanséttning
och dess paverkan pd smalttemperaturen.

4 Metod

Arbetet inleddes under juni manad med litteraturstudier som skulle ge en
overgripande bild av varfor det bildas belédggningar i pannor och vilka @mnen som
ar viktiga i processen. Nar kunskaper om detta var inforskaffade pa ett teoretiskt
plan var det mgjligt att borja bygga upp teorier om i vilka marker och foljaktligen i
vilka tréd de utpekade @mnena bor kunna hittas i storst méngd. Under arbetet med
den overgripande forstdelsen av bel&ggningsbildning och véxters néringsupptag
konsulterades flera inom &mnet kunniga personer fran naringslivet och
universitetsvariden. For att kontrollera korrektheten i de framarbetade teorierna har
provtagning &gt rum. Belaggningar frén pannan, jord frén utvalda hyggen och
skogspartier samt biomassa fran samma platser har samlats in och analyserats med
professionella metoder. Slutligen har analysresultaten utvarderats for att se hur vél
verkligheten stammer éverens med teorin.



5 ENA Kraft AB

1992 inleddes byggnationen av ett biobransleeldat kraftvarmeverk i Enkoping och
bolaget ENA Kraft AB bildades. Anlaggningen, som har 55 MW installerad
varmeeffekt och 24 MW installerad eleffekt, har sedan driftstarten 1995 sttt for
huvuddelen av varmeproduktionen (ca 200 000 MWh per &) i Enkopings stad.
Sedan 1999 siljs de ca 85 000 MWh elenergi m ENA Kraft arligen producerar
p& den nordiska elmarknaden Nordpool. Agandet av ENA Kraft AB delades
tidigare lika mellan AB Enkopings Varmeverk och Malarenergi AB, men sedan
juni 2004 ags ENA Kraft AB till 100 % av AB Enkdpings Varmeverk.

Energiproduktionen inom ENA Kraft bor betraktas som miljévénlig eftersom
brénslet néstan uteslutande &r flis av trédbranslen blandat med salix. Dessutom
renas rokgaserna frén stoft i ett elektrofilter och ammoniakinsprutning reducerar
mangden kvaveoxider som slapps ut ned rokgaserna. N&gon enstaka procent av
den érliga bransleférbrukningen utgors av olja, vilket & nodvandigt for att man ska
lyckas starta flispannan pa ett enkelt st utan allt for mycket manuellt arbete.

51 Anlaggningen

ENA Krafts biobranslepanna & en
angpanna som producerar bade varme och
el parallellt. Angan, som nar den kommer
fran pannan & 540 °C varm och har ett
tryck pd ca 100 bar, passerar forst
turbinerna som driver generatorn for
elproduktion. Med hjalp av anguttag fran
| &gtrycksturbinen varms sedan
fjarrvarmenétets vatten via varmevéxlare
tilll minst 80 °C (beroende pa
utetemperaturen). Pannans angproduktion
anpassas efter fjarrvéarmeabonnenternas bl
varmebehov och under varmare perioder inkastare =lu = ¥ gty
begransas darfor aven elproduktionen till P A R
en 1&g niv& Under drift tillférs bransle ST ABA
kontinuerligt genom de fyra inkastarna pa uttag av % b
pannans ena vagg. En stor del av branslet  pottenaska ‘-,..----""" rost
forgasas och forbrénns genast i luften, .:.
medan storre och mer svarforbranda bitar B
faller ner till pannans botten. Dér Figur 1. Panna med sned rost.
fortsatter forbranningen pa en rost med

tata lufthal for kylning och for intag av primérluft. Rosten &r sned och vibrerar var
sjétte minut for att all bottenaska ska samlas i en ranna langs med rostens |8ga kant
SA att den &t kan forslas bort. Rannan &r fylld med vatten, dels for att man vill
slécka den aska som fortfarande gléder, men framforallt for att hindra att kall luft
som stor forbranningsférloppet sugs in i pannan via askuttaget. Mer an halften av
askan utgors av flygsaska som fdljer med rokgaserna genom pannan och sa

smaningom fangas upp i elektrofiltret.




6 Paslag

Belaggningar, eller paslag som de ocksa kallas, bildas nar stoft och askpartiklar av
olika anledningar fastnar pa ytor inne i pannan. Detta vill man i storsta méjliga
man undvika eftersom bel &ggningarna orsakar en rad olika problem, bland annat de
som namns nedan:

Forsédmrad varmegverforing

Belaggningar pa pannvéggarna hindrar varmedverforingen till tuberna, vilket
innebar att temperaturen parokgasernainnei pannan blir hogre och det
forsamrar pannans verkningsgrad.

Hogre NOx-utslapp

Varmare rokgaser kan innebéra att produktionen av termiska kvaveoxider (det
vill saga féreningar mellan férbranningsl uftens kvave och syre) dkar.
Korrosion

Vissa typer av belaggningar orsakar korrosion pa de pannytor de faster p3,
eler forhojer risken for att andra @mnen ska orsaka korrosion.

M aterial skador

Stora sintrade (se forklaring sid. 5) belaggningar som lossnar fran
pannvéggen kan falla ner och orsaka material skador i pannan.

L astsénkning/avstéangning

Vid dlvarliga fall av belaggningsbildning kan det bli nddvandigt att minska
lasten for att undvika allt for hoga rokgastemperaturer. | extremafall kan man
bli tvungen att stoppa pannan for rengéring.

Paslag bildas pa olika sitt beroende pa vilka &mnen som ingdr i branslet, vilken typ
av panna branslet eldas i, vilka temperaturer som férekommer och s vidare.
Paslagsbildningen kan delas in i sex olika faser som presenteras nedan (Kallner,
Zintl & Engvall 1999).

Frigorelse av paslagsbildande komponenter

Vid forbrénningen av brénslet frigérs amnen som sedan medverkar i

bel &ggningsbildningen.

Kemisk omvandling av askkomponenter

Det finns flera olika typer av paslag, varav en del forutsitter en kemisk
forening mellan de inblandade &mnena. Ofta &r det de frigjorda &mnena (som
beskrivs i foregdende punkt) som reagerar kemiskt genom exempelvis
oxidation, saltbildning eller glasbildning.

Transport av paslagsbildande komponenter till pannytor

En del av de paslagsbildande komponenterna foljer med rokgaserna genom
pannan i form av gas eller partiklar.

Initieringsperiod

Ett forstalager paslag bildas enligt nagot av féljande forlopp:

— Kondensering av salter pakallare pannytor.

— Klibbiga partiklar med yta av smalt material fastnar p& pannytor.

— Finapartiklar utan klibbig yta fastnar pa pannytor genom termofores, vilket
ar en fysikalisk effekt som innebér att partiklarna bindstill kalla pannytor
genom el ektrostati ska bindningskrafter. Dessa paslag paminner om poros
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sandsten och kan vara salosa att de faller sonder vid beréring.

Tillvaxtperiod

Paslaget blir tjockare och tyngre pa grund av att askpartiklar och stoft fastnar
i den klibbiga belaggningen.

Stagnationsperiod

Paslagets tillvaxt avstannar, exempelvis pa grund av att beldggningslagret har
blivit sa tjockt att reaktionsytan nu befinner sig langre ifrén tubvaggen, vilket
innebér att temperaturen & hogre. Reaktionsytans temperatur varierar med
tjockleken pa belaggningen enligt figur 2. Bel&ggningen & som tjockast just
innan rinntemperaturen uppnds, det vill siga den temperatur vid vilken
bel&ggningen blir flytande och rinner ner for pannvaggen.

Tig
dhis Ts = ingtemperatur
3 E
‘g = Tfg = rSkgastemperatur
£
g g Trd = rinntemperatur
:m Tub
=
Ts .
toddek  DUAgEnng
—

Figur 2. Temperaturférandring som funktion av beldggningens tjocklek.

Tva vanliga typer av beldggningar som kan uppkomma i pannan &r, som tidigare
namnts, glasbildning och bildning av saltsméltor. Glasbildning innebér att
askoxider (framst KO och CaO) reagerar med kiseldioxid (SiO,) och bildar

foreningar som smélter vid |aga temperaturer. Dessa smaltor kan sedan stelna till

glasartade klumpar av varierande storlek och nér det har gétt s langt sager man att
askan har sintrat. | pannor med fluidiserande sandbadd &r det vanligt att sintring
forekommer i badden (eftersom sanden i badden till mycket stor del utgérs av

kiseloxider), men glasbildning kan férekomma &en i pannor med rost.
Askoxiderna, som bildas vid forbranningen reagerar da istallet med kiseloxd som
harstammar frén branslet eller fran sand och grus som féljt med branslet in i

pannan. Innan kiselféreningarna har stelnat till glas &r de klibbiga och fastnar gérna
paytor i pannan. Stoft och askpartiklar kan i sin tur fastnai glassmaltan och bygga
pa pasl aget.

Kalium, kalcium och natrium &r aktiva &en vid paslagsbildning i form av
saltsméltor, oftast tillsammans med de negativa motjonerna klor, svavel och fosfor.
Om det exempelvis finns mycket klor i brénslet har det férmagan att frigra
alkalimetaller och kalcium frén branslet under forbranningen genom att bilda salter
som exempelvis KCl. Dessa gasformiga salter foljer med rokgaserna genom
pannan och nar de traffar pa kallare ytor kondenserar saltet och bildar en klibbig
belaggning pa pannytan. Sma askpartiklar och stoft som virvlar runt i pannan



fastnar sedan i de kletiga saltsmaltorna och belaggningarna byggs pa och blir allt
storre. | samband med saltsméltor férekommer ofta korrosion orsakat antingen av
belaggningen sjalv eller av nagot annat &mne som bel &ggningen bereder vag for.

Det & aven fullt mojligt att askpartiklar smélter helt eller delvis utan att nagon
kemisk reaktion har gt rum. Partiklarna blir da klibbiga och fastnar 14t ihop med
varandra eller andra opaverkade askpartiklar dler baddmaterialpartiklar. En enhet
av sammanklibbade partiklar kallas agglomerat och kan vara ett forstadium till
glashildning (sintring).

Ofta uppkommer belaggningar till foljd av att ett kritiskt mangdforhallande mellan
tva eller flera amnen har uppstatt. Ett kritiskt mangdforhéllande kan exempelvis
innebara att tva eller flera dmnen tillssmmans bildar en blandfas med |&agre
smélttemperatur an de ingdende dmnenas egna sméalttemperaturer. En sddan
blandning kallas ett eutektikum.

6.1 Vilkaamnen &r viktiga vid paslagsbildning?

Som beskrivs i avsnittet ovan spelar exempelvis vissa alkalimetaller en viktig roll i
samband med bel&ggningsbildning. For att kunna undvika att beldggningar bildas i
pannan &r det naturligtvis viktigt att forstd vilka @amnen och vilka kombinationer av
amnen som orsakar problemen.

6.11 Kisel

Enligt berékningar med Segerformeln och nyckeltal (se sidan 8 och 11) hgjer kisel
smélttemperaturen hos askblandningar och om man forlitar sig p& dessa
berakningsmetoder borde alltsd stora mangder kisel i askan kunna forhindra att
redan sammanbundna askpartiklar sintrar. Om sd &r fallet kan man tanka sig att
kiselrika beldggningar & pordsa och sammanbundna genom termofores, vilket
innebar beldggningar som utgoér ett mindre problem eftersom de &r létta att ta bort
och oftafaller sonder av sig sjdlva utan att man behtver ingripa. Men & andra sidan
ar kisel en viktig bestandsdel vid glashildning och en helt kiselfri aska skulle darfor
vara absolut bast. Men kisels inverkan pa beldggningsbildningen & mycket
komplicerad. Det gar inte att siga om mycket eller lite kisel & bast ur
bel dggningssynpunkt, utan viktigast & forhallandet mellan kisel och alkali. | ett
forsok till sammanfattning av kiselns roll vid beldggningsbildning skulle man
kunna sdga att inget kisel alls innebar minst risk fér belédggningsproblem i pannan.
Men nar belaggningar redan har bildats ar ett hogt kiselinnehdll i dessa att foredra
eftersom belaggningarna da blir porésare. Om forhallandet mellan kisel och alkali
ar kant kan man anvanda tillstdndsdiagram (se sidan 42) for att utvardera risken for
beldggningsbildning.

6.1.2 Alkalimetallerna Kalium (K) och Natrium (Na)

Dessa alkalimetaller medverkar bade vid bildning av saltsmaltor och vid
glashildning och & dérmed mycket viktiga amnen vid beléggningsbildning i
alménhet och for detta examensarbete i synnerhet. Alkalipartiklarna kan &aven
sméltai egen ren form, det vill sga utan att en kemisk férening med négot annat
amne har &gt rum. Segerformeln och nyckeltalen & Overens om att en hég andel



akali sdnker smélttemperaturen hos en beldggning. Natrium foérekommer i
betydligt mindre mangd &n kalium i grot och paverkar darfor askans
sméltegenskaper mindre. Men i undantagsfall ar natriumhalten i grot anda sa pass
hog att den far betydelse, till exempel i trad som vaxt nara havet och blivit utsatta
for saltvatten.

6.1.3 Kalcium(Ca)

Kalciums paverkan pa beldggningstendensen & nagot komplicerad. Sma mangder
Kalcium anses sdnka smalttemperaturen, medan stora mangder bidrar till
bildningen av blandfaser med hoéga smélttemperaturer (Zintl & Ljungdahl 2002).
Kalciuminnehallet i skogsbransle ar dock som regel "tillrackligt” hogt och antas
darfor inte ha ndgon negativ inverkan pa askans smalttemperatur. | teorin skulle
man kunna hoja askans smélttemperatur genom &t tillsdtta mer kalcium, men det
& inte helt problemfritt. Oreagerad brand kalk kommer da att finnas i askan och
den dlacks i kontakt med vatten under kraftig varmeavgivning. Dessutom kan
kalken borja harda, vilket inte & énskat (Zintl & Ljungdahl 2002).

6.1.4 Klor (Cl), Svavel (S och Fosfor (P)

Dessa tre amnen kan bilda salter tillsammans med alkalimetaller och kalcium som i
vissa fall kondenserar pa kallare ytor i pannan och orsakar korrosion. De
kondenserade salterna smélter vid olika temperaturer beroende pa vilka amnen som
ingdr i foreningen. Till exempel smalter KCl vid 750°C, medan K,SO, smalter
forst vid 1069°C (Kallner, Zintl & Engvall 1999). Med avseende pa
smélttemperaturen & darfor saltbildning med svavel att féredra framfor
saltbildning med klor. Men om svavel tillsétts nér KCI redan har bildats kommer
svavlet konkurrera ut al klor for att sjdlv bilda salt med kalium. N&r svavlet "tar

over” frigors klor som tillsammans med véte kan bilda saltsyra (HCI) som kan vara
skadligt for pannan. Nedan visas reaktionsformeln fér det som hander néar svavel

tillséttsi ett sent skede (Kallner, Zintl & Engvall 1999).

2KCI(1)+50,(g)+ H,0(g) ® K,S0,(s,1)+2HCI(g)

6.1.5 Zink (Zn) och Bly (Pb)

| likhet med akalimetalerna kalium och natrium kan zink och bly verka
sméltpunktssénkande. Zink kan bli ett problem framférallt vid férbréanning av
returvirke eftersom vissa typer av mélarfarg innehdller mycket zink (Berg 2004).
Bly finns endast i smad mangder i grot och alkalimetallernas bidrag till bel aggningar
och korrosion & som regel betydligt storre an det bidrag bade zink och bly kan ge.

6.1.6 Jarn(Fe)

Jarn & i litteraturen inte omnédmnt som ett 8mne av stor vikt i samband med
beldggningsbildning, men har i detta examensarbete visat sig ha en central roll.
Jarn kan bilda eutektikum tillsammans med en rad andra &mnen och dessa férlopp
& ganska val undersokta eftersom det har varit viktigt inom stalindustrin att forsta
smaéltférloppen i masugnarna.



7 Keramikindustrin och Segerformeln

(Fredholm 2004)

Inom keramikindustrin har man i hundratals & anvéant blandningar av naturliga
leror och mineraler for att glasera keramikforemal. Glasyr bestdr framst av kvarts,
det vill saga kiseldioxid som ger glasyren styrka och hérdhet. For att gora glasyren
mer trogflytande tillsétter man oftast aluminium, eftersom glasyren om den &r for
latflytande inte kan fa faste pd keramikytan. For att sinka glasyrens
smaélttemperatur tillsitter man sdkallade flussamnen, som dven styr fargnyans och
blankhet. For att hitta rétt kombination av de ovan ndmnda komponenterna
anvander keramikerna den s& kallade Segerformeln. Formeln har fatt sitt namn
efter den tyske silikatkemisten Herman Seger som pa slutet av 1800- talet
presenterade den som ett vardefullt hjdlpmedel vid glasyrframstéalining. Seger
delade in glasyrkomponenterna i tre olika grupper utifran deras egenskaper
(syragruppen, stabilisatorgruppen och basgruppen). Syragruppen innehaller
svarsmdlta glasbildande &mnen som till exempel kvarts (kiseldioxid).
Stabilisatorgruppen innehdller neutrala @mnen som inte paverkar smatpunkten,
men som hojer glasyrens viskositet. Exempel pa en viktig stabilisator & (som
beskrivits ovan) aluminium. Den tredje gruppen kallas baser och utgérs av
flussdmnena som bland annat & kalium, natrium och kalcium. Med hjdp av
Segerformeln kan man genom att utga frén de viktprocent som véljs av amnen fran
de olika grupperna berakna ett forhéllande mellan syra och bas som ger ett tal som
beskriver smaltpunkten. P& samma sétt ger forhallandet mellan syra och stabilisator
ett matt pa blankheten. | tabell 1 presenteras de tre grupperna och en stor del av de
amnen som de innefattar. Amnena kan férekomma i olika former, till exempel som
karbonat, fosfat eller oxid.

Tabell 1. Amnesuppdelning enligt Seger.

Bas Stabilisator Syra

Kacium Ca Aluminium Al Kisel S
Antimon b Titan Ti
Barium Ba Zink Zn
Kalium K Zirkon Zr
Litium Li

Magnesium Mg
Natrium Na
Tenn Sh

Strontium S




7.1 Hur rédknar man med Segerformeln?

Om man vill anvanda sig av Segerformeln bdrjar man lampligtvis med att
bestamma vilka amnen som ska ingd i glasyren, deras kemiska formel och molvikt
samt hur stor andel av den totala glasyrvikten varje @mne ska utgdra. Mangden av
varje amne anges altsd som viktprocent av den totala méangden glasyr och
naturligtvis ska dessa procentsatser tillsammans kunna summeras till 100 %.
Glasyren skulle exempelvis kunna innehdlla natronfaltspat som har den kemiska
formen Na,O ALO; 6Si0,. Molvikten kan da berdknas till:

m(natronfé]t spat) = (2 >mNa) + (2 XMy, ) + (6 N1y )+ ((1+ 3+ 12) >m))

= (2x22,9)+ (2x27,0)+ (6 281) + (16 X16,0) = 524,49 -~

Dérefter skadet relativamoltalet (mtr) beraknas. Till skillnad frén det verkliga
moltalet kan det relativa moltalet berdknas utan vetskap om hur mycket 100 % vikt
motsvarar. Det relativa moltalet gor det alltsd mojligt att jamfora halternaav de
olika glasyrkomponenterna dimensionsl st. Relativa moltalet fas genom att
viktprocenten divideras med &mnets molvikt och multipliceras med 100.
Multiplikationen med 100 har endast till syfte att géra siffrorna mer |&tthanterliga
och paverkar inte slutresultatet eftersom det bygger pa kvoter mellan relativa
moltal. Om man antar att glasyren skainnehdlla 40 % natronfaltspat kan alltsa
relativa moltalet for natronfaltspat berdknas enligt féljande:

mir (natronfaltspat) = 884—0 9400 = 7,628
£524.4

Nasta steg ar att placera glasyrkomponenternai ratt grupp. Natronfaltspat
innehdller bade bas, stabilisator och syra och med hansyn tagen till hur ménga mol
av respektive oxid som behovs for att bilda Natronfaltspat ser uppdelningen ut
enligt foljande:

Tabell 2. Exempel pé& uppdelning av amnei bas, syra och stabilisator enligt Seger.

Bas Stabilisator Syra

Mir(Na,0)= 7,628 mtr(Al,05)= 7,628 mtr(Si0,)= 6*7,634=45, 767

Motsvarande berékning av relativt moltal samt gruppuppdelning utférs for alla
amnen som ska ingd i glasyren och tabellen ovan fylls pa. Genom att addera de
relativa moltalen i varje kolumn kan man sedan |t f& fram ett forhdllande mellan
syra och bas, som beskriver smaltpunkten och ett forhdllande mellan syra och
stabilisator som visar hur blank glasyren kommer att bli.

7.2 Varfor ar Segerformeln viktigt for detta examensar bete?

Bade inom keramikindustrin och i energibranschen finns ett behov av att kunna
kontrollera sméalttemperaturen hos glasyr respektive aska. Keramikerna vill skapa
den basta glasyrytan pa sina keramikféremal, medan man inom energibranschen
vill léra sig hur man ska agera for att slippa smaltande askor i pannan.



Segerformeln &r det verktyg keramikerna anvander for att forutspd smaltning och
eftersom glasyr innehdller i stort sett samma saker som askan fran
biobranslepannor bor Segerformeln ga att tillampa &ven pa bransleaskor. Formeln
kan ge vagledning om vilka @mnen som sanker, respektive hojer smalttemperaturen
och dérigenom en uppfattning om vilken asksammanséttning som &r att foredra.
Segerformeln ger ingen exakt sméttemperatur utan ett tal som beskriver
forhallande mellan syra och bas. Det & dock fullt tillrackligt for att man ska kunna
jamfdra olika askors egenskaper och se hur forandringar i asksammanséttningen
forandrar smalttemperaturen. Genom att forst berakna forhallandet for den
ursprungliga askan och sedan se hur forhallandet férandras nar nagot amne tas bort
fran eller tillfors askan kan man f& en god uppfattning av hur dmnet paverkar
smétpunkten. Om forhdllandet blir stérre innebdr det att forandringen i
asksammansattningen var bra (&tminstone om man vill undvika sméltor), eftersom
smélttemperaturen blev hogre. Om forhallandet blir mindre innebar det daremot att
forandringen var negativ i det avseendet att askan kommer att smélta vid en l&gre
temperatur.
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8 Nyckeltal

Medan keramikindustrin anvander sin Segerformel (som kanske @ven skulle kunna
tillampas pa bransleaskor) finns det for energibranschen ett annat sétt att forutspa
smaltning och belaggningshildning. Det & sdkallade nyckeltal som har sitt
ursprung inom glasindustrin och sedan har anpassats for utvérdering av
bransleaskor (framst askor fran pannor med fluidiserande sandbadd). Med hjalp av
dessa tal & det mgjligt att bilda sig en uppfattning om vilka @mnen som kan
komma att stallatill problem i pannan vid forbranning. Nyckeltalen ar (precis som
Segerformeln) kvoter mellan relativa moltal som gor det méjligt att identifiera
kritiska méngdforhdllanden mellan olika amnen i askan.

Ett exempel pa& nyckeltal &r forglasningstalet (sodaglastalet) som beskriver hur stor
risken for bildning av |1dgsméltande glasfaser &r (Kallner, Zintl & Engvall 1999).

2(K* +Na*)
39+
* = viktat relativt moltal

forglasningstalet =

Forglasningstal et tolkas enligt nedan:

0,5— 1: Stor risk for bildning av 1&gsmaltande glasfaser (smaltpunkt runt 750°C).
0,25-0,5 och >1: mindre risk

<0,25: liten risk (liten andel smélta)

Det finns dven tva eutektikumstal, det vill siga nyckeltal som ger vagledning om
hur stor risken & for att det ska bildas eutektikum vid det aktuella
blandningsforhdllandet (Kallner, Zintl & Engvall 1999).

K*
K*+Na*
* = viktat relativt moltal

eutektikumstal1=

Eutektikumstal 1 tolkas enligt nedan:

nédral eller nara0: bra (Liten risk for Idgsméltande blandfaser av kalium och
natrium.)

0,2 -0,9: daligt (Stor risk for |dgsméaltande blandfaser av kalium och natrium.)

Ca*
Ca* +Mg*
* = viktat relativt moltal

eutektikumstal 2=

Eutektikumstal 2 tolkas enligt nedan:

naral eller nara0: bra(Liten risk for |agsméaltande blandfaser av kalcium och
magnesium.)

Néra 0,5: mindre bra (Viss risk for |agsméaltande blandfaser av kalcium och
magnesium.)
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Utdver de ovan namnda nyckeltalen finns en méangd andra som presenterasi bilaga
1

8.1 Hur raknar man med nyckeltalen?

Om man vill understka en askas smaltegenskaper med hjalp av nagot nyckeltal
méste man ta reda pa hur ménga viktprocent av respektive &mne askan innehdller
samt molmassan for alla ingdende amnen. Precis som i fallet med Segerformeln
vill man jamféra halterna dimensionslost (vilket inte & méjligt om man anvander
exakta moltal) och berdkningen sker darfér med relativa moltal (mtr). Hur
berakningen av relativa moltal gér till visasi avsnittet om Segerformeln (se sidan
16) och tas darfér inte upp hér.

Om man exempelvis vill berdkna forglasningstalet for en aska som innehdller 3,9
% kisel, 3,4 % kalium och 0,53 % natrium bor man alltsd borja med att bestamma
derelativa moltalen for dessa @mnen enligt foljande:

Mg =— 400=13879
281
34
mir, = > x100=8696
“ 391 8
mir,, =222 400= 2,304
230

Forbranning innebar att de nérvarande dmnena oxideras och férmégan att reagera
med oxidjoner & olika for olika @mnen. For att kompensera for de olikheterna bor
de relativa moltalen viktas innan de anvands for att berékna nyckeltal (Kallner,
Zintl & Engval 1999). For de basiska askkomponenterna innebér det att varje
amnes relativa moltal multipliceras med det antal syreatomer som @mnet binder till
sig vid forbranningen. Kalcium som oxideras till kalciumoxid ska alltsd
multipliceras med 1, medan natrium som oxideras till dinatriumoxid multipliceras
med 0,5. For de sura askkomponenterna &r det svérare att bestamma viktningstalen
eftersom de ofta inte utnyttjar sin oxiderande forméga till fullo (Zintl). De
viktningstal som har anvantsi dennarapport finnslistadei bilaga 2.

Nér viktningen &r avklarad kan forglasningstal et beréknas:

forglasningstalet = 2(K* +Na*) _ 2((0,5>8696)+(0,5°2,304)) _ 8,696 +2,304 _ ,
39+ 3x1x13879) 343879 ——

Det visade sig i detta exempel att forglasningstalet var lagre @n 0,25 och det
innebdr, enligt tidigare att risken for belaggningsbildning &r liten.

Ofta anger analysforetag vid en bestélld bransleanalys halterna av alla dmnen i
oxidform (vilket inte garanterar att det & den enda form som &mnet férekommer i)
och d& blir berskningen nagot annorlunda. Samma askexempel som ovan
innehaller utryckt i oxider 8,3 % kiseldioxid, 4,1 % dikaliumoxid och 0,72 %
dinatriumoxid. De relativa moltalen berdknas nu istdllet utifrén oxidernas
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molmassa och anpassas sedan efter hur manga mol av det aktuella amnet oxiden
innehdler:

83

Mirg » mMirg,, = ————>——x100 =13810
s %% 281+(2x6)
e 41 o
mir, » 2Xmir, o =2 X100z =8705
. 2x391)+16 g

iy, » 22Mir, o = 2 ae2 >Qo3,,(7)2+16 aoogz 2323

Sedan kan forglasningstalet berdknas med hansyn till viktning pd samma satt som
tidigare:

2(K*+Na*) _ 2((05:8,705) +(0,5>2323)) _ 8705 +2,323

forglasningstalet =
g 9 39+ 341x13810) 313,810

= 0,266

Som synes blir slutresultatet ndra det samma nar man istallet for att utga frén
grundamnen utgdr frén oxiders relativa moltal.

8.2 Varfor ar nyckeltalen viktiga for detta examensar bete?

Nyckeltalen &r i likhet med Segerformeln ett verktyg som kan anvandas for att
forutspd hur olika asksammansittningar beter sig i pannan. Precis som fallet &
med Segerformeln ger inte nyckeltalen nagon exakt smalttemperatur. Men
eftersom dessa tal & anpassade till att anvéndas vid utvérdering av just
bransleaskor finns (som beskrivits ovan) riktlinjer fér inom vilket intervall talen
boér ligga for att risken for belaggningsbildning ska vara minimal. Nyckeltalen tar
aven hansyn till eventuell bildning av eutektikum, vilket man bortser helt ifrén vid
berékningar med hjélp av Segerformeln.
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9 Jordensmineraler - tradensnéring

50 % av jordskorpan
utgdrs av grunddmnet
syre. Nést vanligast &r
kisel som utgdr 25 %

och aterstdende 25 % B0
fordelas mellan Si
aluminium, jarn, oAl
kalcium,  magnesium, OFe
natrium, kalium och en OcCa
mangd andra 8 Mg
grundémnen O Na
(Kirchmann & Ericsson K
1987). Manga av dessa Ourigt

amnen & livsviktig
naring for trdden och en
forutsdttning for god
tillvaxt i skogen.

Figur 3. Férdelning av amnen i jordskorpan.

Granen, i likhet med de flesta andra trad och vaxter, tar upp en stor del av sin
naring genom réttemna, men endast en liten del tas upp genom direktkontakt mellan
rot och néringsamne. Den allra storsta delen av naringen kommer granen & genom
utbyte av baskatjoner, vilket kraver att néringsémnena finns losta i markvétskan i
jonform. Partiklar i marken har utdt sett en elektrisk laddning och binder darfor till
sig joner. Denna formdga & storst hos sma markpartiklar som ler och
humuspartiklar eftersom de tillhandahéller den stérsta ytan for jonerna att bindas
till. (Manga sma partiklar innebar en storre total yta en fa och stora partiklar.) |
svenskajordar &r storsta delen av dessa partiklar negativt laddade och binder darfér
till sig positiva joner, det vill siga baskatjoner (exempelvis K* och Ca®*) och sura
katjoner (exempelvis H' och AP"). Man siger att jorden har hog
katjonutbyteskapacitet CEC (Cation Exchange Capacity). Anjonutbyteskapaciteten
AEC (Anion Exchange Capacity), det vill sdga markens forméga att binda negativa
anjoner (exempelvis SO,* och CI) & foljaktligen betydligt mindre eftersom ce
positivt laddade markpartiklarna inte &r lika ménga. Manga av baskatjonerna utgor
viktig néring for granen och tas darfor upp genom rdétterna samtidigt som en
véatejon frén granens rot skickas ut i markvétskan enligt figur 5. Véatejonen har
formagan att bilda en starkare bindning till lerpartikeln @n en baskatjon. Den
knuffar darfor undan en baskatjon for att sjalv fa plats vid lerpartikeln och den
undanknuffade jonen blir da fri i markvéatskan och tillganglig for tradet.
Baskatjonen ndr tradets rot antingen genom att den faljer med rinnande vatten eller
genom diffusion, som drivs av en strévan efter att utjamna skillnader i
koncentration av det aktuella 8mnet i och utanfor roten. Om pH-vérdet i marken &
I&gt (det vill siga marken ar sur) innebar det att det finns gott om véatejoner.
Forsurning sker naturligt hela tiden i ett omréde med véxande groda eftersom
baskatjoner hela tiden knuffas bort fran lerpartiklarna for att 1amna plats & de
starkare véatejonerna. Denna forsurning neutraliseras dock genom att de hesiska
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néringsamnena &terfors till marken nér vaxten dor eller genom vittring av bergarter
som tillfor nya baskatjoner till marken. For &ven om véatejonens bindningsformaga
till markpartiklarna & starkast kan dessa bindningskrafter Overvinnas av
baskatjonerna om de blir tillrackligt manga (Ericsson). Forsurningen kan
naturligtvis &ven bero pa att sura amnen tillfors utifran, till exempel i form av surt
regn. Vid foérsurning finns till en borjan ofta gott om fria baskatjoner i markvétskan
som traden kan ta for sig av, men risken for utlakning av dessa & mycket stor. Det
finns namligen ingenting som héller baskatjonerna kvar nar de inte langre &r

bundna till lerpartiklarna och risken &r stor att de sveps med av vatten som ror sig
genom jorden. Ett hogre pH-vérde innebar darfor en béttre balans mellan
vaxttillganglig och icke vaxttillganglig néring.

Rothar |~ ™

Markpartikel
+
./
;\: TN
/ [ H+)
- N
+ -
7
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_
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| { +|
N/ I\\Af S
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| HY) E/Ca;ﬂ
— / \' — /.
{ K*'\f‘ "/K*'\I
I~
{ H+)
4
Markvatska

Figur 4. Katjonutbyte mellan markpartikel och vaxtrot.

9.1 Amnenas ursprung och forekomst
911 Kisd (9)

Alla jordarter innehaller relativt stora mangder kisel. Vissa sandjordar kan
innehdlla upp till 40 %, medan andrajordar har ett kiselinnehdll som understiger 10
% (Ledin 2001). Kisel finnsi markvattnet i form av kiselsyra (H4SiO,), men for att
denna syra ska bli tillganglig for vaxterna maste den dissocieras, det vill siga delas
upp i vétejoner och kiselsyrajoner (H,SiOs). Aven om lerpartiklar (som beskrivits
ovan) oftast & negativa och binder till sig katjoner finns det &ven positivt laddade
markpartiklar som adsorberar anjoner, till exempel kiselsyrajoner. Men kiselsyra
adsorberas inte direkt till markpartikeln genom elektrostatisk fysikalisk bindning
som baskatjoner gor till en negativt laddad markpartikel, utan genom kemisk
bindning till olika &mnesgrupper pa markpartikeln. Den kemiska bindningen &r
mycket starkare an de elektrostatiska och darfor & kiseljonerna ofta
svartillgangliga for traden. Dissociationen av kiselsyra okar med stigande pH, men
samtidigt blir de positivt laddade markpartiklarna farre och darmed formégan att

15



adsorbera anjoner sémre (Kirchmann & Ericsson 1987). Hogt pH innebdr med
andra ord att det finns gott om kiselsyrajoner, men ont om positiva partiklar som
kan adsorbera dem och det finns darfor mycket fritt kisel i markvétskan som [6per
stor risk for att lakas ut. Granar tar inte aktivt upp kisel, utan alt kisel som finns i
vaxten har foljt med vid upptag av vatten. Halten kisel i vaxten bor darfor 6ka och
minska med koncentrationen av kiselsyra ldst i markvétskan och foljaktligen vara
beroende av markens pH-varde. Nér det géller kiselhalt i grot & metoden for uttag
av groten av stor betydelse. Sand och jord som féljer med brénslet vid uttaget kan
namligen ge ett stort bidrag till kiselhalten i branslet och vid analys gér det inte att
skilja pa branslets eget kisel och kisel som hérstammar frén sand och jord. | véxten
forekommer kisel som avlagringar mellan celler eller i cellrum och finns i storre
utstrackning i gamla celler an i nya. Kisel betraktas oftast inte som ett nédvandigt
vaxtnaringsdmne, men det fyller trots alt foljande mekaniska och fysikaliska
funktioner i vaxten (Kirchmann & Ericsson 1987).

For strévaxter (till exempel spannmal) verkar kisel stabiliserande och hindrar
stranafran att laggasig ner eller gd av.

Kisel anses kunna skydda véxten mot svampar och skadeinsekter genom att
utgora ett fysiskt hinder for dessa

Forhojda halter kisel i en vaxt har visat sig minska transpirationen. Orsaken
till detta & inte faststélld men en teori &r att kisel paverkar vaxavlagringarna
pabladen.

Man tror att celler med kiselavlagringar har en storre formaga att sldppa
igenom solljus till den underliggande fotosyntesvavnaden &n celler som
saknar kiselavlagringar. Detta kallas for fonstereffekt.

912 Kalium(K)

Kalium utgdor 2 % av jordskorpan och i matjord och av (se figur 8) &
kaliuminnehéllet ofta ungefar 1,2 %. Storsta delen av allt kalium i jordskorpan
finnsi form av silikat och de viktigaste kéllorna for kalium i Sverige &r vittring av
mineralen mikroklin (kaliumaluminiumsilikat) samt muskovit och biotit (silikat av
jarn, aluminium, kalium och magnesium). Lerjordar &r ofta rika pa kalium eftersom
lermineral adsorberar kaliumjoner som frigjorts genom vittring och haller dem
kvar, medan exe mpelvis natriumjoner skéljs bort i mycket stérre utstrackning. De
kaliumjoner som adsorberats till lerpartiklar ar tillgéngliga fér véxter (under
forutsdttning att en vatejon lamnas i utbyte for att fylla platsen vid lerpartikeln),
vilket innebér att jordar med stor kaliumtillgdng &ven innehdller mycket
vaxttillgangligt kalium. Kalium aktiverar enzym som & viktiga for trédets
fotosyntes och vid syntes av stérkelse och protein. Med andra ord skulle man
kunna séga att kalium fungerar som en katalysator for tradets &mnesomséttning.
Brist pakalium kan i vissafall ses som gulnande blad med doda flackar, men det &r
ganska ovanligt med kaliumbrist hos vilt véxande skog. Istéllet talas det om att
vaxter har en formaga att ”lyxkonsumera’ kalium, det vill saga ta upp mer kalium
an de egentligen behdver. Detta & en teori som ar valkand nar det géller vallvaxter,
men det kan mycket val férekomma att dven granen tar upp mer kalium an den
behtdver (Ericsson & Ericsson). Om lyxkonsumtion av kalium férekommer i
svenska skogar bor det vara mdjligt att begransa kaliumhalten i grot genom val av
vaxtplats utan att neka traden den nyttiga mangd kalium som behévs for tillvaxten.
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9.1.3 Natrium(Na)

Natrium utgor runt 2,5 % av den tillgangliga delen av jordskorpan. Vittring och
utlakning av natrium ur berggrunden & orsaken till att vattnet i vara oceaner & salt
och over 30 % av mangden losta komponenter i vérldshaven utgors av natrium
bundet som natriumklorid (http://www-markinfo.slu.se, 2004-10-15). Det natrium
som finns i svenska skogsmarker harstammar huvudsakligen fran bergarterna albit
och oligoklas, men finns i sma méngder dven i andra bergarter eftersom natrium
har en formaga att ersitta kalium i kristallgittret. Natrium anses inte vara ett
livsnddvandigt néringsamne for vaxter, men kan gora nytta for exempelvis
osmosen (det vill siga vattenintag via cellmembran som méojliggérs av att
koncentrationen av |8sta dmnen & hogre innei cellen én utanfor.)

9.1.4 Kalcium(Ca)

Svenska skogsjordar innehdller i medel kring 1,75 % kalcium, men i omréden dar
sedimentéar saltsten paverkar kan halten Gverstiga 5 %. Brist pa kalcium kan visa
sig som doda skott, missformade unga blad och dalig rottillvaxt eftersom
celldelningen hindras hos celler som inte far tillrackligt med kalcium. Kalcium &r
aven viktigt for cellvaggarnas uppbyggnad och membranens stabilitet. Vaxter i
alménhet tycks kunna reglera sitt upptag av kalcium och tar darfor oftast inte upp
mer Ca an de behdver &ven om det finns i 6verflod (Ledin 2001). Mgjligheterna att
med hjalp av markval paverkabransletsinnehdll av kalcium bor darfor varasma.

9.15 Kior (Cl)

Det klor som aterfinns i marken harstammar dels fran mineraler, dels fran Iuftburna
fina droppar av havsvatten och fran vulkanutbrott. Kloridjonen (CI) binds bast i
sura jordar och &r i ovrigt mycket l&ttloslig, vilket resulterar i att klor mycket |&tt
lakas ut ur marken. Men markvattnets innehall av kloridjoner &r oftast tillrackligt
for att forse vaxterna med den klorid de behdver for att ma bra (Ledin 2001). |
vaxten har klor en viktig roll som formedlare av elektroner i samband med
fotosyntesen. Véxter som har brist pa klor far vissna bladspetsar och vixter daligt.

916 Svave (9

Markens svavel harstammar frén en rad olika mineral till exenpel gips (CaSO;
2H,0) och anhydrit (CaS0O,). Men ett namnvart bidrag kommer &ven fran
atmosfaren i form av rester frdn vulkanisk aktivitet och som utsldpp frén
forbranning av fossila branslen. Vaxter tar upp svavel i form av svavelsulfat (SO,*
) frén markvatskan och jonen ndr rétterna genom massflode och diffusion (Ledin
2001). Sura lerrika jordar binder anjonen svavelsulfat bast och under andra
markforhdllanden & utlakning ganska vanligt férekommande. Svavel ingér som en
viktig byggsten i proteiner och brist kan ses som gulnande unga blad.

9.1.7 Fosfor (P)

Fosforhalten i jordskorpan &r ca 0,1 % och allt fosfor harstammar frén olika
mineral. | marken bildar fosfor ofta svérlosliga foreningar, vilket innebar att
mangden vaxttillganglig fosfor & ganska begransad pa de flesta stallen (Ledin
2001). Fosfor har en mycket viktig roll i bland annat cellkérnan och fotosyntesen.
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Man brukar forenklat séga att fosfor kontrollerar al energioverforing i levande
organismer.

9.18 Zink(Zn)

Zink finns i mycket smd mangder i marken och hor till gruppen
mikrondringsdmnen, det vill sdga naringsdmnen som vaxterna endast behdver en
mycket liten dos av. Halten av vaxttillganglig zink minskar med 6kat pHvéarde och
véaxter pa kalkrika jordar kan darfor i vissa fall uppvisa symptom som tyder pa
bristande tillgang till zink (Ledin 2001). Zinkbrist visar sig som dalig langdtillvaxt
och sma blad och &r framforallt vanligt hos majs. Zink underléttar syntesen av
tillvéxthormon hos véxter och aktiverar fleraenzym.

9.19 Jarn(Fe)

Jarn finnsi stora mangder i jordskorpan, men kan anda vara en bristvara for vaxter.
Jarn tas upp av véxterna framférallt i formen Fe?*, men &ven som Fe** da detta &r
mojligt. Halten vaxttillgangligt jarn & starkt beroende av markens pH. Bade Fe®*
och Fe** minskar i l6slighet med stigande pH-véarde eftersom vatjonaktiviteten &r
lagre vid hoga pH. Nar pH uppnér 7,5 eller hogre har det visat sig vanligt med
jarnbrist hos véxter (Ledin). Aven jordens inblandning av organiskt material kan ha
stor inverkan p& halten vaxttillgangligt jarn. | vatten som sjunker genom organsikt
material i marken |6ser sig organiska syror (R-COOH) s& att karboxylsyra (R-
COO) blir fri att bilda starka komplex tillsammans med jarn, s kallade kelat. Jarn
bundet som kelat kan vara tillgangligt for véaxter och jord som &r rik p& organiskt
material kan darfor ofta forse vaxter med tillrackliga mangder jarn vid hogre pH-
varden an humusfattiga jordar. Kelatkomplexen fdljer med vattnet genom
markprofilen och nere i rostjorden féls jarnet ut som jarnhydroxid och ger
rostjorden dess karakteristiska férg.
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10 Hypotes

Med utgangspunkt frén de teoretiska avsnitten ovan har en teori formulerats och
meningen med provtagning och analysering av beléggningar, brénsle och jord har
varit att stérka eller motbevisa denna teori. Teorin kan sammanfattas med att lerrik
jord bor vara den samsta jorden att odla gran pa ur bel&ggningssynpunkt. Som
tidigare namnts har lerpartiklar en férmaga att halla kvar kaliumjoner i storre
utstréckning an andra joner samtidigt som de &r tillgangliga for traden. P& grund av
den tidigare beskrivna lyxkonsumtionen av kalium bor kaliumrik mark innebéra
kaliumrika trad, vilket i sin tur innebé kaliumrik aska och kaliumrika
forbranningsgaser i pannan. Kalium har en viktig roll vid bel &ggningsbildning bade
genom glashildning och saltsméltor. | dettafall bor glasbildning ha storst betydelse
eftersom klor, svavel och fosfor forekommer i ganska sma mangder i tradbranslen.
Vilken roll kisel har i beldggningsbildningen & mycket svart att forutspa och det &r
darfor svart att avgora om hogaeller |3gakiselhalter i branslet &r att foredra.
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11 ENA Kraftsbrande

11.1 Sort och ursprung

Med undantag for en mycket liten mangd olja, som behovs vid uppstart av
flispannan och som reserv forbranns pa ENA Kraft endast tradbrénslen och salix.
De dominerande typerna av tradbransle ar grot fran skogen samt flis, span och bark
fran sdgverk. Huvuddelen av branslet kommer frén narliggande skogar, akrar och
sigverk. Men i undantagsfall forekommer &ven inkop av brénslen som &
producerade pa mer avlagsna platser som till exempel Ryssland och de baltiska
staterna.

Allt bransle som eldas i ENA Krafts flispanna kops via bransleleverantdren
Naturbransle AB, enligt ett avtal som galler fram till & 2008.

11.2 Bransetssparbarhet

For att mgjliggora en eventuell kvalitetsklassning av bransle utifran den mark det
har vuxit pa krévs forst och framst att en bransleleverans kan sparas hela vagen
tillbaka till hygget eller 8kern. Det & darfor intressant aftt undersoka vilka
biobranslen som gér att spdra och hur stor del de utgér av den totala
bransleleveransen till ENA Kraft. Spérbarheten hos ett bransle beror till storsta
delen av hur branslet hanteras pa sin vag fran vaxtplatsen till ENA Kraft.

11.2.1 Sparbarhet sagverksrester

Nér ett parti med stockar anlander till sdgverket sorteras de efter tjocklek innan de
barkas och ségas till brador. Det innebar att stockar fran flera olika leveranser
blandas och det ar darfor omojligt att spara den span och bark som kommer som
restprodukt frén sdgverk.

11.2.2 Sparbarhet Salix

Salix & oftast |4t att spéra eftersom skord, flisning och leverans skots av
entreprendrer som anlitas av Naturbransle AB. Ibland lagras flisad salix vid &kern
och hamtas vid ett senare tillfalle, vilket gor det annu lattare att valja vid vilken
tidpunkt detta parti skaforbréannas.

11.2.3 Sparbarhet grot

Nér en markagare ska avverka sin skog avgor han/hon sjadv om groten ska lamnas
pa hygget eller tas om hand for energiproduktion. Om &garen véljer att ta hand om
groten kan han/hon exempelvis sdlja groten till Naturbransle AB. De anlitar da en
entreprendr som hamtar groten och ser till att den blir flisad. Slutligen séljs brénslet
vidare till ENA Kraft eller ndgot liknande foretag. Hos Naturbranse AB finns en
databas med kartor i vilken hyggen med grot enkelt kan lokaliseras med hjép av x-
och y-koordinater. Varje hygge far av Naturbransle ett referensnummer som foljer
groten fran hygget och hela vagen till slutkunden (Larsson). | de flestafall kan man
alltsd i ett senare skede ga in i databasen och med hjalp av ett referensnummer ta
reda pa koordinaterna for den plats dér bréanslet fran en viss leverans har vuxit.
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Ibland intréffar det dock att grot frén flera olika hyggen levereras blandade i
sammabil och dablir det naturligtvis svart att skiljadem &. En s&dan situation kan
exempelvis intréffa néar en bil hamtar upp den sista groten fran ett hygge for att
sedan &ka vidare till ett annat for att fylla bilen. Men om det visar sig vardefullt att
ursprungsbestamma varje bransleleverans bor det ga att undvika blandade
leveranser.

11.2.4 Andel sparbart brande

Diagrammet nedan (figur 5) grundar sig pa dokumentation o6ver alla
bransleleveranser fran & 1995 till och med & 2003. Andelen sparbart brénsle var
under periodens tidiga & mer an 50 %, men har sedan minskat med aren for att i
dagsléget inte utgéra mer an runt 30 %. En bidragande orsak till denna utveckling
& att bade grot och salix till viss del har fatt sta & sidan till fordel for billig
importerad helvedsflis frén framforallt Baltikum.

Mwh
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300 ) —
250 11 __ |
200 1+ - |
150 —_—F7] —
100 1 —

50 1 —

19956 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

O Sparbart tillfort bransle O Icke sparbart tillfért bransle

Figur 5. Diagram som visar andelen sparbart bransle hos ENA Kraft AB.
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12 Provtagning

Med utgangspunkt fran Naturbransle AB:s dokumentation av avverkade hyggen i

Enkopings naromrade valdes fem hyggen ut for provtagning. Efter studie av

jordartskartor kunde dock konstateras att fyra av de fem hyggena fanns pa samma
typ av jordart, ndmligen sandig moran. For att fa béttre spridning pa proven valdes
darfor tva hyggen bort och ersattes av tva skogspartier belagna pa andra jordarter.
De tva nya provplatserna hittades genom jamforelser mellan jordartskartor och

lantmateriets terrangkarta somvisar var det véxer skog (se bilaga 3).

For att lokalisera de exakta koordinaterna for varje provtagningsplats anvandes en
GPS-mottagare frdn Magellan. Det svenska koordinatsystemet RT 90 har anvants
eftersom detta koordinatsystem gav bast noggrannhet pa kartan. Koordinaterna for
de 6nskade provtagningsplatserna mattes fram pa kartan och spardes i mottagarens
minne. V&8 ute i skogen kunde den onskade platsen pekas ut med en minsta
noggrannhet av 100 meter horisontellt och 150 meter vertikalt med hjélp av GPS
mottagaren. P& ndgra av provplatserna representerade inte de i forvag framréknade
koordinaterna en lamplig provplats och provet har da tagits sd ndra den
ursprungliga platsen som mgjligt. De nya koordinaterna for dessa platser
antecknades i samband med provtagningen och angesi tabell 2.

Provplatsen som namngetts "Kavlinge” visade sig ligga mycket otillgangligt till
och inga prover har darfor tagits fran denna plats. For att undvika missforstand
senare i rapporten fick denna plats inget nummer. Pa de Gvriga platserna togs bade
jord och bransleprov ut. De fem provplatserna presenteras i tabell 3 dopta efter
narbel &gen ort.

Tabell 3. Provtagningsplatserna

Plats Jordart Koordinater ~ Hygge/Skog  Ovrigt

1 Hallingsho Glacial V-0 156695 Skogsomréde Svért att selager i

lera SN 661021 jorden
2 Forshy Sandig V-0 156601 Hygge Svért att selager i
moran SN 662970 jorden
Kavlinge  Sandig V-0 156845 Hygge Mest |6vtrad
moran SN 662560 Inga prov tagna
3 Karvskog “Urberg” V-0 157055 Hygge Svért att selager i
SN 662921 jorden
4 Hogbo Svallgrus V-0 157318 Skogsomrade Tydligalager i
SN 664668 jorden

Tyvarr & det inte det analyserade branslet som har orsekat de analyserade
belaggningarna,  eftersom det inte gick att fa ihop tidsmassigt.
Bel&ggningsproverna togs ut i borjan av sommaren innan den avstéllda pannan
blev rengjord och bransleproverna togs i slutet av augusti huvudsakligen fran
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hyggen vars skérd med storsta sannolikhet kommer att levereras till ENA Kraft
senare i hést/vinter. Men bel aggningsproverna bor anda ge en representativ bild av
de beléggningar som bildas i ENA Krafts panna eftersom branslemixen oftast har

liknande sammansattning.

12.1 Belaggningar

Belaggningsprover togs fraén fyra olika
stéllen i pannan i likhet med tidigare &r.
Dessa fyra stéllen har ursprungligen valts
for att belaggningsbildningen har visat sig
vara kraftigast dér. Pannan var vid
provtagningstillfallet avstalld, vilket var
nodvandigt  eftersom  beldggningarna
maste skrapas loss frén pannvaggarna for
hand. De fyra provtagningsstéllena
beskrivsi tabell 4 nedan samt visasi figur
6. Pa Ovre nasan togs tva olika prover
eftersom dar fanns tva lager av
beldggningar med mycket olika karaktér.
De bhelaggningar som i tabellen nedan
beskrivs som pordsa ar troligtvis orsakade
av sa kallad termofores och innefattar med
andra ord inget smallt material. Ovriga
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Ovre nisan

Inkastare

[T A

-
ko "
u
!
g anan e
g
ne

Figur 6. Provtagningsplatser for

bel&ggningar var hérdare och héll ihop belaggningar.
béttre.
Tabell 4. Belaggningsprovens karaktar.
Provplats Karaktér

1 Ovrenésan Stora pordsa

2 Ovrenasan (inre) Tunt lager, harda

3 Héngande 6verhettare Tunnare lager, hardare

4 Panngavel Tunnare lager, hdrdare

5 Inkastare Stora portsa
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12.2 Jord

Vid var och ett av de fem provomradena togs tva
jordprover ut, ett frdn det Oversta skiktet av
mineraljorden, den sa kallade blekjorden och ett
frdn det andra skiktet i mineraljorden, nadmligen
rostjorden. De olika minerallagren i jorden bor
kunna urskiljas eftersom de har olika farg, men det
visade sig patre av de fyra platserna dar jord togs
vara mycket svart och i dessa fall fick markdjupet
bli avgérande. Rostjordsprovet har tagits pa drygt
30 cm djup under férnalagret och blekjordsprovet
direkt under férnalagret. Figur 8 visar ett exempel
dér grénsen mellan blekjord och rostjord syns
tydligt. Vaje prov bestod av delprov frén fyra
olika gravda hdl placerade som pa ett kryss med
det trad, fran vilket bransleprov togs i mitten. Varje
prov bestod av ungeféar en liter jord som
paketeradesi plastburk med lock.
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Figur 7.
Hal for uttag av jordprov
i svallgrus.

Matjord

Grund

PODSOLPROFIL MATJORDSPROFIL

Figur 8. Markprofil som visar pavilkadjup blekjord respektive rostjord finns.
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12.3 Brande

Vid provtillfdlet fanns inga hyggen i naromrédet som var under avverkning och
dla de fem var darfér redan fardigavverkade och groten placerad i véltor. Det &
hogst sannolikt att brénslet i just dessa valtor kommer att levereras till ENA -kraft
under kommande sasong. Eftersom flera av de damnen som &r intressanta for
belaggningsbildning lakas ut om branslet far ligga och utsittas fér nederbord
konstaterades att provtagning frén de liggande valtorna antagligen skulle ge
mycket otydliga resultat. Valet blev darfor att ta farsk (vaxande) biomassa frén
varje provomrade. Pa det sittet rader det heller inget tvivel om att tradet som
bransleprovet togs ifrén verkligen har vaxt pa exakt den plats dar jordprovet togs
ut. Jordartsskiftningarna & pa manga stallen ganska tata och om brénsleprovet
hade tagits ur valtan, vars innehdll & hopbuntat frén ett ganska stort
omkringliggande omrade, hade det varit omgjligt att veta vilken jordart varje
bransleprov hade vuxit pA Samtliga bransleprov utgors av gran och de grenar som
behovdes klipptes av nedtill en bit ifrdn stammen, for att minimera skadan pa
trédet. Farska grona grenar har blandats med torra grenar och hur blandningen ser
ut varierar till viss del beroende pa provtrédets kondition. Grenarna flisades pa
plats (med hjdp av en bensindriven flismaskin fran Hyresmaskiner i
Hallstahammar) och paketerades i maérkta plastsackar. Néar alla prover var
insamlade flyttades flisen till pappkartonger som placerades i ett kallforrad for att
undvika bildning av mégel.

Vid ett senare tillfalle hamtades ett bransleprov till frén provplats 1 eftersom

analysresultaten behovde kompletteras. Detta prov har fatt nummer 5 och &r alltsa
bara ett extra brénsleprov for vilket ingatillhérande jordprov finns.
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13 Analys

13.1 Belaggningar

Bel&ggningsproverna skickades till AnalyCen i Lidkdping for analys av askoxider
och sparamnen.

13.2 Jord

Analys av de fyra jordproven utférdes vid institutionen for markvetenskap vid
Sveriges lantbruksuniversitet i Uppsala. Eftersom det i detta fall & intressant att
veta vilka mangder av olika &mnen granarna pa provplatserna har chansen att ta
upp undersoktes halterna av lattlosligt (det vill sga vaxttillgangligt) kalium,
natrium, kalcium och magnesium genom extraktion med ammoniumlaktat. Halten
utbytbara katjoner, det vill siga katjoner som sitter bundna vid markpartiklarna pa
ett sddant sitt att de kan knuffas ut av vatejoner och bli vaxttillgangliga,
undersoktes ocksa for samma damnen. Som extraktionsmedel for detta anvandes 1M
ammoniumacetat. Dessutom bestamdes jordens pH-varde eftersom det i ménga fall
paverkar upptaget av néringsamnen.

13.3 Brande

13.3.1 Provberedning, askhalt och fukthalt

For att underlatta inaskningen av bransleproverna maste de forst malas till finare
fraktion. P4 Termiska Processer genomfordes malningen i en kvarn avsedd for
betydligt hardare och torrare material (exempelvis plast), vilket medforde att det
tog lang tid och var besvérligt. Bransleproverna, som hade ganska hdg fukthalt
torkades inte innan malningen och dessutom bestod de av langa och sega delar.
Déarfor bildades en kletig massa som fastnade i kvarnen och gjorde den mycket
varm och Gveranstrangd. Men eftersom ingen annan kvarn fanns att tillga maldes
alla de fyra bransleproven (provet gran 5 hade inte tillkommit nér analyserna pa
Termiska processer genomfordes) under dessa daliga forhallanden. | och med att
kvarnen hela tiden blev dveranstrangd och den kletiga branslemassan da maste
rensas bort frén kvarnhjulet gick en viss stor del av branslet forlorad.

Nér branslet slutligen var malt torkades tva invdgda méngder av varje prov Gver
natten i 150 °C for att fukthalten sedan skulle kunna bestdammas genom en ny
vagning. P4 samma sétt bestamdes dven askhalten (i farskt prov) efter att deglar
med invagt bransle stétt i 550 °C ugnsvarme 6ver natten for inaskning.

PaAnalyCeni Lidkoping utfordes allt arbete av foretagets personal. D&r valde man
att torka bort branslets ytfukt genom att sprida ut branslet pa stora platar som
placerades i 35 °C varm ugn. Sedan maldes branslet till pulver innan den bundna
fukten torkades bort i 105 °C ugnsvdrme. Askhalten bestdmdes och
bransleproverna inaskades &ven pa AnalyCen i 550 °C. Anledningen till att man
véljer denna relativt |dga temperatur for att inaska bréansleprover & att bland annat
alkali kan borja foérangas redan vid 600 °C. For att kunna utfora verklighetstrogna
sméltpunktstester och representativa brénsleanalyser vill man naturligtvis att alla
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viktiga @mnen skafinnas kvar i askan.

13.3.2 Smélttemperatur

Forsok till bestdmning av asksmalttemperatur genomférdes av examensarbetaren
sjalv pa Termiska Processer utanfor Nykoping under vecka 36. Smaltpunkterna hos
de fyra bransleprovens askor undersoktes dels med hjép av en sa kallad roterugn
(E. Ramstrom 2004), dels genom uppvarmning av aska i stillastdende deglar. De
bada testmetoderna stéller stora krav pa den visuella iakttagel seférmagan hos den
som utfor testerna och pa grund av detta maste resultaten betraktas som nagot
osakra.

Roterugnen som finns p& Termiska processer &r ett ”hemmabygge® som har
utvecklats inom foretaget. Grunden utgérs av en vélisolerad rérugn som lutar 20
grader. Vid test behovs endast nagot gram (beroende av askans densitet) av den
brénsle- och baddsandsblandning som ska understkas och blandningen l8ggs i en
keramikdegel som sedan sitts pa plats i en hdlare i rérugnen. Hallaren och
foljaktligen aven degeln med askprovet roterar tack vare en liten motor under hela
forsoksforloppet. Genom att studera hur askan "tumlar” i degeln nér den snurrar
kan man upptécka forandringar i askans konsistens och beteende. Rotationen
startas redan vid uppvarmningen av ugnen och askdegeln och haller ett stabilt
varvta (12 rpm). Lagst ner i rorugnen finns en lampa som lyser upp hela utrymmet
i ugnen sé att askan kan hallas under uppsikt fran andra sidan av den glasskiva som
fungerar som lock pa rérugnen.

e —— J
Figur 9. Roterugnen fran sidan.
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Ytterligare en lampa belyser askdegeln uppifran och en liten kamera filmar hela
handel seforloppet som kan studeras pa en TV-skarm.

3 1 = 3 "
? s, .
§ I A

Figur 10. Kamera, Iamp luftkylning och roterugnens 6ppning.

Vid test i roterugnen & det nodvandigt att blanda brénsleaskan med ett
baddmaterial, &en om branslet som i detta fall inte & tankt att eldas i en panna
med sandb&dd. Utan inblandning av baddmaterial tumlar inte askan lika jamnt i
degeln under testet och det blir svérare att se exempelvis smaltning och
agglomerering. For att forhindra baddmaterialet fran att medverka i kemiska
reaktioner som orsakar beldggningar anvandes sa kallad inert sand, i detta fall
Olivin 33. Olivin & ett jarnmagnesiumsilikat, det vill s&ga en blandning av
magnesiumsilikat (Mg,S0,) och jérnsilikat (Fe,SiOy). Siffran 33 anger att
medel storleken pa sandens korn &r 0,33 mm och namnet Olivin har mineralet fatt
pa grund av sin olivgréna farg. Teoretiskt sett ar Olivin mycket motstandskraftigt
mot alkaliska angrepp och man bér darfér kunna utgd ifrén att kiselforeningar som
bildas harror frén branslets eget kisel.

Bransleprov motsvarande 1 gram aska vagdesin i en keramikbehallare tillsammans
med 4 gram baddmaterial och blandningen inaskades sedan dver natten i 550 °C.
Denna blandning anvandes bade till test i roterugn och test i stillastdende deglar.
Genom att samma utgdngsmaterial anvandes vid bada testerna blev jamforelsen av
resultaten enklare. | vanligafall anvands ren askavid test med stillastiende deglar.

Infor testerna av de fyra aktuella askproverna férvarmdes roterugnen och degeln
med askprovet till 550 °C. Darefter hojdes temperaturen sa snabbt ugnen férméadde
upp till maxvérmen som var ungefér 1050 °C. Ugnens temperatur registrerades av
en dator som funktion av tiden och dessa data visades kontinuerligt i ett Excelark. |
samma ark visades dven kamerans temperatur eftersom den kan ta skada om den
blir allt fér varm. Kameran kyldes under hela férloppet med hjdlp av luft. Under
hela uppvérmningen (som tog drygt en timme) holls den tumlande askan under
noggrann uppsikt och foérandringar i dess beteende antecknades tillsammans med
klockslag och temperatur for forandringen. Det &r inte troligt att ett tréadbrénsle
smélter helt i ett forsok som detta (eftersom det krévs hogre temperaturer) men
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forsoken kan visa vid vilken temperatur askan borjar smélta eller pa annat satt
forandras. Tack vare kameran och Excelfilen & det mojligt att studera
handel seforloppet igen vid ett senare tillfélle, vilket kan vara bra om man tror sig
hamissat ngonting viktigt eller har svart att faststalla en temperatur for en sarskild
héndelse. Men pa grund av det motljus som uppstar i rérugnen nar dess innandéme
blir glédande av varmen ar bildkvalitén pa det som kameran spelar in stundtals
mycket dalig. Det & darfor tveklost lattast att vara uppmarksam under testet nar
man kan titta pa askan genom glasskivan istéllet for pa TV-skarmen.

Testerna med stillastdende deglar ar betydligt |attare att utfora, eftersom allt som
krévs ar en ugn som klarar tillrackligt hdga temperaturer, ett mikroskop och ett
antal sma deglar som tal de htga temperaturerna. Testmetoden gér ut p& att ndgot
gram aska (i dettafall blandat med inert baddsand) frén de prov man vill undersoka
placeras i en liten keramikdegel som stélls in i ugnen varmd till den dnskade
starttemperaturen. Efter att proverna fatt std i ugnen under ett forutbestamt antal
minuter studeras askan i mikroskop. Om ingen agglomerering eller smaltning kan
ses stélls deglarna dterigen in i ugnen i en hogre temperatur for att sedan pa nytt
undersokas i mikroskopet. Pa det sittet fortsdtter arbetet tills ngon forandring
upptéacks.

(. \ i \ s { o

Figur 11. Deglar fyllda med aska for test med stillastdende deglar.

De fyrainaskade granproverna stélldes for forsta gangen in i ugnen vid 700 °C och
darefter hojdes temperaturen med 25 °C a gangen. Vid varje deluppvarmning fick
proven std i ugnen minst 15 minuter och deglarna fick svalna en aning innan
proverna studerades genom mikroskopet. En pincett anvandes for att "réra om” i
proverna samt for att kénna om de agglomerat som hittades var porosa eller holl
ihop bra.

13.3.3 Askoxider och sparamnen

De fyra bransleproverna skickades till AnalyCen i Lidkoping for analys av
askoxider och sparamnen samt bestamning av klor- och svavelhalt bade i oforbrant
och inaskat prov. Proverna fick namnen granl, gran2, gran3 och gran4 efter sin
ordning i tabell 2. Efter att resultaten av de fyra forsta proverna hade studerats
radde viss tveksamhet och darfor skickades (som tidigare namnts) ett femte prov
till AnalyCen fér exakt samma behandling. Detta prov fick namnet gran 5 och
bestod av grot frdn samma plats som gran 1, men med en higre andel grén
biomassa, det vill sdgamer barr.
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Maénga amnen detekterades pa AnalyCen med hjalp av ett instrument som kallas
ICP-AES (optisk induktiv kopplad plasma). Detta instrument innehdller argon som
nar det leds genom ett elektromagnetiskt falt varms till 10000 °C och blir till
plasma. Det prov som ska analyseras leds sedan in i plasman och pa grund av den
hoga varmen exciteras da elektroner i provet for att sedan falla tillbaka och avge
ljus i olika férger. En ljusdetektor tar emot ljuset och kan genom att observera
ljusets olika vaglangder avgora vilka dmnen provet innehdller. ICP-AES & ett
mycket effektivt instrument eftersom det kan detektera upp till 40 &mnen samtidigt.
Men for att upptécka &mnen som endast finns i mycket sma halter racker en |CP-
AES ibland inte till och d& anvander man istélet en sdkallad ICP-MS (ICP med
masspektroskopi). Argonplasma anvands aven i detta instrument, men har for att
jonisera de grundéamnen som finns i provet. Grundamnena detekteras sedan i en
masspektrometer i vilken jonerna accelereras genom ett magnetfélt och rér sig i
olika banor beroende péa vilken massa de har. Man har i dessa instrument valt att
anvanda argon eftersom det & en adelgas som inte & bendgen att reagera med
amnen i sin omgivning.



14 Resultat och tolkning

14.1 Belaggningsanalyser

Tabell 5 nedan visar halterna som AnalyCen har angett av de amnen som tidigare i
rapporten beskrivits som viktiga vid bel&ggningsbildning.

Tabell 5. Analysresultat belaggningar.

Prov Ovrendsan Ovrenéasan (inre) Hangande 6verh. Panngavel Inkastare

[%TS] [%TS] [%TS] [%TS]  [%TY
s 2,6 53 3.1 2
K 85 32 14 32 8,6
Na 073 0,52 0,76 0,65 1
Ca 17 8,5 27 13 15
cl 005 1,3 0,06 1,3 0,01
S 0,73 8,6 2.1 54 014
P 1,3 071 1,8 1,1 1,1
Zn 0,32 35 0,78 1,1 013
Fe 14 0,62 0,85 057 1,4

| tabell 4 beskrivs att belaggningarna som tagits frén det yttre lagret p& 6vre nasan
samt beldggningarna som tagits fran inkastarna skiljer sig tydligt frn de ovriga
beldggningarna. Dessa belaggningar &r namligen mycket stora och porésa, smulas
|4t sonder vid berdring och p&minner om pords sandsten till utseende och
konsistens. Tabell 5 visar aft dessa tva belaggningar innehaller dverlagset mest
kisel och minst kalium och det & den mest troliga forklaringen till att de skiljer sig
fran de 6vriga. Antagligen hojer den hioga kiselhalten i dessa fall smaltpunkten hos
beldggningarna sd pass mycket att smaltning aldrig blir aktuellt under de
temperaturforhdllanden som rader pa just de platserna i pannan. Beldggningarnas
utseende vacker misstankar om att de hdlls samman av termoforeskrafter och att
det alltsdinte finns ndgraklibbiga partiklar allsi dessa bel dggningar.

Fullsténdiga analysresultat for de fem bel&ggningsproverna redovisas i bilaga 4-8 i
den form de har erhallits frén AnalyCen i Lidkdping.
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14.2 Jordanalyser

Tabell 6 nedan visar de resultat som jordanalyserna pa Sveriges
Lantbruksuniversitet i Uppsala gav. AL star for ammoniumlaktat och ex star for
utbytbara katjoner. Halten av de olika @mnena har angivits i mg per 100 g lufttorrt
prov.

Tabell 6. Analysresultat jordprover.

Prov 11 1.2 2:1 2:2 31 3.2 4:1 4.2

PH 54 59 5,0 4,7 34 4,5 5,0 5,5
Ca-AL 179,0 168,0 450 26,0 70,0 231 30,0 12,0
[mg/100g]

K-AL 15,7 10,0 14,3 8,1 36,4 11,2 3,4 -
[mg/100g]

Na-A L 2,2 3.1 1,3 1,0 7,9 2,7 1,3 0,9
[mg/100g]

Mg-AL 25,9 28,6 7,9 4,6 21,3 3,7 1,7 0,7
[mg/100g]

Ca-ex 198,0 164,0 51,0 28,0 1520 100 27,0 11,0
[mg/100g]
K-ex 17,6 110 156 108 524 125 48 0,9
[mg/100g]
Na-ex 2,1 3,3 1,6 0,9 125 23 0,3 0,2
[mg/100g]

Mg-ex 262 264 86 4,9 304 38 1,4 0,6
[mg/100g]

Analysresultaten frén jordprovernavisar att prov 4 som hade tagits pa svallgrus har
samst forrad av utbytbara och véxttillgangliga katjoner. Detta & naturligt eftersom
den jordarten har lagst lerhalt och darmed minst antal negativt laddade lerpartiklar
som kan hélla kvar baskatjonerna. Prov 3 visar i flerafall hdgre varden an prov 1,
vilket visar att &ven jorden i fickorna pé urberget paprovplats 3 &r lerrik.

Analyssvaren visar att pH-vardet i marken p& de olika provplatserna ar ganska
jamnt, men mérkbart |&gre for prov 3.

Samtliga analyssvar som erhdllits frén lantbruksuniversitetet finnsi bilaga 9.
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14.3 Bransleanalyser

14.3.1 Askhalt och fukthalt

Tabell 7 visar de fukthalter och askhalter som har bestdmts dels av
examensarbetaren sjalv pa Termiska processer och dels av AnalyCen.

Tabell 7. Fukthalt och askhalt.

Prov 1 2 3 4
Fukthalt Tps [%] 29 36 19 32
Fukthalt AnalyCen [%)] 37 452 a2 28,7
Askhalt Tps[% av fuktigt bransle] 2,52 2,61 1,6 2,06
Askhalt AnalyCen[% av TS] 34 3,6 2,5 2,2

Som synes &r skillnaderna mellan fukthalterna bestdmda av examensarbetaren sjélv
p& Termiska processer och fukthalterna bestdmda av AnalyCen ganska stora och
den viktigaste anledningen till detta bor vara att malningen av proverna gick till pa
olika sétt. Som tidigare beskrivits maldes proverna pa Termiska processer med en
kvarn som inte als var lamplig for fuktig flis vilket resulterade i att kvarnen blev
overanstrangd och mycket varm. Det var for den som var ndrvarnade uppenbart att
flisen torkades mycket effektivt under malningen. Malningen genomférdes i en
liknande kvarn pd AnalyCen, men branslet hade da redan torkats en del och
fastnade dérfér intei kvarnen.

Aven de fukthalter som AnalyCen presenterar i sin resultatrapport kan tyckas
ovanligt 1dga med tanke pa att farsk grot ofta innehdller Gver 50 % fukt.
Forklaringen till det far antas vara att proverna sttt orérdai kallforréd under négra
veckor paketerade i luftiga kartonger och helt enkelt torkat under lagringstiden.

Aven pa askhalterna kan tydliga skillnader ses mellan de tva analyserna. Den
viktigaste orsaken till dessa skillnader & att askhalten p& Termiska processer
beraknades pa fuktigt bransle, medan AnalyCen har angett askhalten i procent av
torrsubstans. Askhalter kring 2 % beréknat pa fuktigt bransle kan verka lite hogt
men &r anda rimligt. Om man dessutom tar med den laga fukthalten i berékningen
kan man Kkonstatera att 2 % & en trovardig nivA pa askhalterna

| bilaga 10 visas de data som behdvdes for att bestdmma fukthalt respektive askhalt
pa Termiska processer.

14.3.2 Roterugnstester

Som beskrivitstidigare i rapporten var det i samband med roterugnstesternainte tal
om att se ndgon kraftig sméltning av provaskorna eftersom ugnens maxtemperatur
I&g runt 1050 °C. Mdet var istélet att se ungefar vid vilken temperatur en
eventuell forandring av askan som kan tyda pd begynnande smaltning eller
agglomerering &gde rum. For askprov 1, det vill sdga askan fran den grot som vuxit
pa lermark, kunde en sidan forandring observeras nar ugnstemperaturen var runt
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800 °C. En avlang och hérd smalta stor som ett granbarr sgs da tumla med den
6vriga askan runt i degeln utan att visa tecken pa att ga sonder. Smaltan kan dven
ses tydligt pa den videofilm som spelades in under testet men det &r lite svart att se
exakt nér och hur den bildas. Det mest troliga & att uppbyggnaden av sméltan
startade strax innan temperaturen 800 °C uppnaddes och att den sedan byggdes pa
successivt och kunde urskiljas ur resten av askan en stund efter att bildningen
startat, nér den blivit tillréckligt stor.

Figur 12. En av smaltorna som bildades vid roterugnstestet med aska fran prov 1.

Nér helatemperaturstegringen var avklarad och ugnen fatt svalna sa pass att degeln
med den testade askan kunde plockas ut upptéacktes flera liknande men lite mindre
sméltor i askan. Det visade sig krévas ett ordentligt tryck for att krossa eller bryta
av dem och de l6ses inte upp i vatten. Med utgangspunkt fran den temperatur vid
vilken smaltorna bildades antogs forst att de bestod av kisel i férening med kalium
och kalcium. For att bekréfta detta skickades en av sméltorna till féretaget Glafo i
Vaxjd som analyserade den med EDS (energidispersiv rontgenspektroskopi) i SEM
(svepelektronmikroskop). Instrumentet klarar att detektera grundamnen frén bor
och uppét i periodiska systemet, men i detta fall koncentrerades analysen pa &mnen
fran fluor och uppét. For fullt kvantitativ analys med denna teknik kravs ett plant
homogent prov, vilket sméltan inte kan betraktas som. Resultaten & darfor en
aning osakra.

| tabell 8 visas de normerade analysresultaten frén Glafo. Eftersom ytans
sammanséttning skiljde sig mycket frén innandomets har de analyserats var for sig.
For att ytterligare konpensera for att provet var inhomogent har bada
delanalyserna utforts patre olika stallen (spectruml -3).



Tabell 8. Resultat frdn SEM-analysen av sméaltan som bildadesi roterugnen.

Utsida Tvéarsnitt

Spect.1 Spect.2 Spect.3 Spect.1 Spekt.2 Spect.3

0 24,75 31,33 21,68 23.23 30,94 12,84
[vikt %]

Mg 1,90 1,72 1,69 - - -
[vikt %]

Al 1,49 041 0,89 ; ] ]
[vikt %]

S 461 091 2,25 - 0,78 -
[vikt %]

P 081 034 0,82 - - -
[vikt %]

S - 026 - - - -
[vikt %]

K 0,49 - 0,36 - - -
[vikt %]

Ca 19,30 10,19 14,22 - 031 -
[vikt %]

Mn 0,79 041 0,90 - - -
[vikt %]

Fe 45,86 54,42 55,67 76,52 67,97 87,16
[vikt %]

Zn - - 1,51 - - -
[vikt %]

Co - - - 025 - -
[vikt %]

SEM -analysen visade att sméltan till storsta delen bestod av jarnoxid. Jarnhalten i
innanddmet uppgick till ndra 80 %, medan ytterskalet innehdll runt 50 % jérn samt
kalcium och flera andra &mnen. Innandémet i sméltan utgdr med stor sékerhet det
som inledningsvis har blivit klibbigt, medan ytterskalet i stOrre utstréckning utgors
av amnen som har fastnat i det klibbiga, eller smalt i ett senare skede da
temperaturen var hoégre. SEM-analysen visar dessutom att kisel, kalcium och

kobolt endast utgér en mycket liten del av innandémet och utgéngspunkten bor

darfor varaett eutektikum som uppkommit ur endast jarn och syre.

Figur 13 och 14 visar mikroskopfotografier av provets tvarsnitt respektive utsida.



I S0pm 1 . Twirznitt
Figur 13. Mikroskopfotografi av sméaltans tvarsnitt.

I - S0pm : 1 Lisida
Figur 14. Mikroskopfotografi av sméltans utsida.

Samtliga analyssvar som erhallits fran Glafo finnsi bilaga 11.

Askorna frdn prov 2,3 och 4 visade inget tecken pa fdrandring under
roterugnsforsoken, vilket antagligen beror pd att ugnens maxtemperatur var for |ag.



14.3.3 Tester med stillastaende deglar

Tabell 9 visar vid vilka temperaturer agglomerering observerades hos de 4
askproverna.

Tabell 9. Resultat av smaltpunktstester med stillastaende deglar.

Prov 1 2 3 4
750 °C Ya Ya Ya Ya
800 °C Agglom. A EA A
850°C Agglom Ya A Y
900 °C Agglom Yy Yy Yy
950 °C Agglom Ya Agglom. Ya
1000°C Agglom Ya Agglom £
1050°C Agglom Yy Agglom E
1100°C Agglom Ya Agglom Y

| askprov 1, det vill siga askan av den grot som vuxit pa lermark observerades efter
uppvarmning till 800 °C att det hade formats agglomerat av varierande storlek.
Undersokning av dessa med hjélp av mikroskop visade att det var askan som blivit
klibbig och klistrade samman bé&ddmateriapartiklarna. Agglomeraten hdll
fortfarande ihop efter latt beréring med pincett och enstaka hérdare (mdjligtvis
forglasade) sma klumpar uppstod under den fortsatta uppvarmningen av askprov 1.
Detta resultat stémmer val dverens med roterugnstesterna som aven de visade en
forandring av askprov 1 vid 800 °C.

Figur 15. Agglom‘erat 'upptackt i prov 1vid 800°C.
De rodbruna storre kornen &r baddsand (Olivin).
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Efter uppvarmning till 950 °C visade askprov 3 samma tecken pé férandring som
askprov 1 tidigare gjort vid 800 °C, vilket var lite forvanande eftersom ingen
forandring av askprov 3 observerades med roterugnstestet.

14.3.4 Askoxider och sparamnen

| tabell 10 nedan visas de fem inaskade bransleprovens innehdl! av de amnen som
tidigare beskrivits som viktiga for belaggningsbildningen. Amnenas halter anges
som % av torr aska. Halten klor och svavel anges daremot som % av torrsubstans
farskt bransle och finnsi bilaga 12-16.

Tabell 10. Analysresultat bransle.

Prov 1[%TS]  2[%TS]  3[%TS] 4[%TS] 5[%TS]
S 5,00 10,00 6,30 2,50 9,90
K 4,30 5,30 5,70 4,60 8,40
Na 031 037 0,40 0,30 064
Ca 37,00 32,00 33,00 38,00 27,00
Mg 1,2 18 2,0 2.1 16
Cl - - - - -

S - - - - -

P 0,87 1,90 1,90 1,10 2,00
Zn 032 035 053 0,66 0,30
Fe 16 043 0,49 045 0,70

Enligt tabell 10 &r jarnhalten dverlagset storst i prov 1, det vill séga askan av den
gran som vuxit pa lera och som smélte forst i de bada sméltforsoken pa Termiska
processer. For prov 2,3 och 4 &r jarnhalten ungefar den samma men nagot hogre for
prov 3 som vid Termiska processer visade tendenser till att bdrja sméalta vid 950
°C. Som tidigare beskrivits ar 16sligheten av jarn starkt beroende av markens pH-
varde, men inget av jordproverna visar pa hogre pH an 5,9 och det & inte
tillrackligt hogt for att orsaka brist p& véaxttillgangligt jarn. Med andra ord borde
alla de fyra provtraden med avseende pa pH-vérde i marken ha god tillgang till
jarnjoner och det Gverlagsna upptaget hos prov 1 maste bero pa nagonting annat,
till exerrpel halten organiskt material.

Som synes & det endast prov 5 som utmérker sig nér det géller halter av kalium
och natrium. Detta var ovantat eftersom prov 1 och prov 5 kommer fran samma
leriga véxtplats och darfor forvantades innehalla relativt hoga och framforallt lika
halter kalium och natrium. Inaskat prov 1 innehéller som tabellen visar minst
kalium av alla prov, medan prov 5 innehdller mest. En bidragande anledning till
skillnaderna mellan prov 1 och prov 5 kan vara att prov 5 bestod av en stérre andel
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barr. Det & sedan tidigare kant att kalium och natrium framst finns i véxters unga
delar, det vill ségabark och blad eller barr.

Kiselhalten varierar en del mellan de olika proven och det har sannolikt betydelse
for beldggningsbildningen. Men ingen naturlig férklaring till dessa variationer har
hittats. Bransleprov 4 som har vuxit pasvallgrus har |agst kiselhalt.

Kalciumhalten & hog for ala proverna, vilket & mycket bra ur
belaggningssynpunkt eftersom risken for bildning av |&gsméaltande blandfaser av
kalcium da &r liten.

For att utvardera resultaten av bransleanalyserna har Segerformeln tillampats pa
resultaten av de inaskade proven. (Se figur 16) De spardmnen och askoxider som
analysen anger i sina resultatrapporter av inaskade prov utgér inte 100 %, eftersom
en del oférbrant brénsle blir kvar efter inaskningen. Men Segerformeln kréaver att
den totala summan av alla komponenter i askan blir 100 % och darfor maste en
normering av ala ingdende varden utforas. Vid berdkning med Segerformeln har
hansyn tagits endast till askoxider eftersom sparamnen utgor en mycket liten del av
den totala askmangden.

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

grani gran2 gran3 gran4 gran5

Figur 16. Staplar som visar respektive askas " smaélttal” enligt Seger.

Eftersom halterna av de @mnen som enligt Seger kallas basiska & ganska lika blir
kiselhalten avgorande for berékningarna med Segerformeln och fdljaktligen blir
resultaten att prov 4 smdter forst eftersom det innehdller minst kisel. Detta
stammer inte 6verens med vad som observerades vid smaltpunktstesterna pa
Termiska processer.

Aven nyckeltalen forglasningstal, eutektikumstal 1 och eutektikumstal 2 har
anvants for att utvarderaresultaten for de inaskade proverna. Det bor observeras att
nyckeltalen hdll sig inom grénserna fér vad som anses ge liten risk foér
belaggningshildning for alla proverna. Jamforelser mellan de olika proverna visar
darfor endast vilka askor som &r narmast respektive langst ifran gransen for risk for
bel&ggningsbildning.
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Figur 17. Staplar som visar forglasningstalet for respektive aska.

I likhet med Segerformeln anger forglasningstalet (figur 17) att askprov 4 sannolikt
kommer att smalta forst, vilket alltsd inte stdmmer Gverens med vad som
observerades p& Termiska processer.

0,9
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0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

grani gran2 gran3 gran4 gran5

Figur 18. Staplar som visar eutektikumstal 1 for respektive aska.

Enligt eutektikumstal 1 (figur 18) ligger ala de fem proven strax under gréansen for
vad som anses innebéra stor risk for bildning av 1&gsmaltande faser av kalium och
natrium.
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Figur 19. Staplar som visar eutektikumstal 2 for respektive aska.

Eutektikumstal 2 (figur 19) visar att risken for bildning av 1&gsméaltande faser av
magnesium och kalcium &r liten for alla proven.

Fullstandiga analysresultat Gver spdrdamnen hos de fem olika bransleproven
redovisasi bilaga12-16 i den form de har erhdllits frén AnalyCen i Lidkoping.
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15 Tillstandsdiagram

Tillstdndsdiagram som visar fordelningen 6ver de ingdende askkomponenterna &r
bra hjadpmedel nér smaltrisken hos en viss askblandning ska beddémas. For detta
syfte &r ett tillstdndsdiagram med utritade solidusnivaer att foredra framfor de
vanliga med ligvidusnivaer. Solidusnivéerna visar vid vilken temperatur hela
askblandningen &r stelnad, det vill sigasolid. (Med andraord visar solidusnivéerna
vid vilken temperatur askblandningen kan borja sméalta.) Liqvidusnivaerna daremot
visar vid vilken temperatur hela askblandningen & smalt, vilket & mindre
intressant nar man forsoker forutspd smaltning som kan orsaka belaggningar. Nar
bransleaskor studeras anvands ofta ett tillstandsdiagram av systemet SIO2 — CaO —
K20, det vill siga ett ternart tillstdndsdiagram. Diagrammet ritas d& som en
triangel (se figur 20) i vilken varje sida blir axel for ett av de ingdende dmnena.
Man kan ténka sig att man betraktar systemet uppifran istallet for framifran som ar
vanligt nar man tittar pa bindra system. Tillstandsdiagrammen visar vilken
komplicerad process asksmaltning & och att den beror av forhdllanden mellan
olika @mnen och inte bara av méngden av ett amne.

15.1 Hur anvander man ett ternart tillstandsdiagram?

For att kunna utvardera en bransleaska med ett tillstandsdiagram maste man
normera halterna av de i tillstandsdiagrammet ingéende askkomponenterna, det vill
sdga man sétter deras summatill 100 % och beréknar hur stor del av helheten varje
komponent utgdr. Dessa normeringar har utforts for bransleprov 1-5 och den enkla
berakningen visas for bransleprov 1. Siffrorna & hamtade fran bilaga 12-16.

Normering av bransleprov 1.

100% = SO, + CaO+ K,0 =11+52+5,2 =68,2

SO, (tillstandsdiagram) = % =16,13%

CaOtillstndsdiagram) :%22 =76,25%

K, O(tillst&ndsdiagram) = % =7,62%

Normering av bransleprov 2:
SiO(tillstndsdiagram)= 29,01 %
CaO(tillstandsdiagram)= 62,15 %
K,O(tillstandsdiagram)= 8,84 %

Normering av bransleprov 3:

SiOy(tillstndsdiagram)= 19,73 %
CaO(till standsdiagram)= 69,80 %
K,O(tillstandsdiagram)= 10,47 %

Normering av bransleprov 4.
SiOy(tillstndsdiagram)= 8,44 %
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CaO(tillstandsdiagram)= 82,81 %
K,O(tillst3ndsdiagram)= 8,75 %

Normering av bransleprov 5:

SiOy(tillstndsdiagram)= 14,49 %
CaO(tillstandsdiagram)= 55,07 %
K,O(till stdndsdiagram)= 30,43 %

Né&r normeringen & avklarad kan den aktuella askblandningen ritas in i
tillstdndsdiagrammet som en punkt déar de utdragna linjerna fran framraknat
procenttal pa respektive axel méts. Punkten kan ge en ungefarlig uppfattning om
vid vilken temperatur askblandningen kommer att borja smélta. Nedan visas ett
tillstdndsdiagram av systemet SiO, — CaO — K,O med resultaten for prov 5
inritade.

=

1 - Glacial leta

¢ 2-Idorin

&

3-"Utherg"

@

4 - Bvallgras

@

3 - Glacial lera

5i03

Figur 20. Tillstandsdiagram med de normerade bransleaskorna inritade. Alla
siffror i diagrammet &r i grader Celsius.

Som synes hamnar prov 15 i triangeldiagrammets topp dér inga solidusnivaer
finns inritade, vilket betyder att den delen av triangeln inte har blivit undersokt.
Det har tillstAndsdiagrammet ger alltsd ingen information om de aktuella askornas
sméltbeteende.



15.2 Tillstandsdiagram for jarn

Eftersom roterugnsforsoken resulterade i en smélta av framférallt jarn och syre har
aven tillstAndsdiagram for system av olika jarnoxider studerats, samt jarnoxid i
kombination med andra enligt SEM -analysen férekommande @mnen. | tabell 11
nedan visas exempel pa sddana system (The American Ceramic Society). Endast
system som kan bilda eutektikum vid temperaturer under 1000 °C har bedomts
relevanta nog att ta med.

Tabell 11. Tabell 6ver systeminnehallandejarn eller jarnoxid med
smalttemperatur under 1000 °C.

nr  System Smélttemperatur eutektikum
1 Fe,O3-P,0s5 970 °C

2 K2S9,05-Fe0-SiO, <800°C

3 KzS013-KoFe:S6016 (750°C), 910 °C

4 FeO-FeS 940 °C

5  FeO(+Fe;0s)-P,0s 940 °C

Tabell 11 visar att det finns ngra "jarnsystem” som kan bilda eutektikum med
smélttemperaturer ndra 800 °C. L&gst smalttemperaturer férekommer enligt
tabellen for system 2 och 3, men bada dessa innehaller kalium, vilket enligt SEM -
analysen inte alls férekommer i den inre delen av sméltan.

Som tidigare beskrivits & SEM -analysen inte 100 % tillforlitlig i detta fall
eftersom provets yta var mycket ojamn. De varden fran SEM -analysen som €
normaliserats (se bilaga 11) vittnar dessutom om stora skillnader i totala halten av
amnen, det vill sdga summan av ala procenttal blir inte hundra. Det innebér att
sméltan kan innehdla fler amnen som inte upptécktes vid analystillfallet eller
andra halter av de dmnen som redan redovisats. En korrekt analys av smaltans
innehdll (vilket inte & majligt att genomfora) hade kanske kunnat ge ett annat
resultat och en mojlighet att forklara sméltans uppkomst med hjdlp av
till stdndsdiagram.



16 Diskussion

Om asksmaltans innehdll av jarnoxid hade varit kant redan innan jordproverna
skickades till Sveriges lantbruksuniversitet for analys skulle naturligtvis jarnhalten
ha funnits med pa listan 6ver bestéllda delanalyser. Ett analysresultat av de olika
marktypernas innehdll av vaxttillgangligt jarn hade kunnat visa om traden okar sitt
upptag av jarn vid okad tillgang i marken eller inte.

En mojlig anledning tll de otydliga resultaten av bransleanalyserna kan vara
bristande noggrannhet vid uttaget av proven. Om stdrre vikt hade lagts vid att hitta
fyraprovtrad i samma kondition och att alla prov hade innehallit sasmma andel barr,
stamved, bark och s vidare hade resultaten kanske blivit tydligare. Ytterligare en
bidragande orsak kan ha varit malningen av brénsleproverna. En del av brénslet
gick forlorat i kvarnen eftersom det var for fuktigt och segt for att malas till den
onskade fraktionen och istéllet fastnade i kvarnen. Den béasta lGsningen pa det
problemet hade naturligtvis varit att géra som man gjorde pa AnalyCen, det vill
séga torka brénslet innan malning.

Analysresultatet av brénsleprov 5 visade att andelen barr har stor inverkan pa
halten av exempelvis kalium och natrium och ett sitt att minska risken foér
beldggningar i pannan kan darfoér vara att endast képa "brun” grot, det vill sdga
grot som har lagrats i véltainnan den eldas i pannan. Trots att grot i valtor oftast
skyddas av papp utsatts den for en hel del nederbord som paskyndar utlakning av
néringsdmnen. "Brun grot” innehaller darfor 14gre halter av bel aggningshildande
amnen jamfort med féarsk "gron grot”. Eftersom néringsldsningen transporteras i
kanaler som gar langs med tradens grenar skulle man kunna skynda pa utlakningen
ytterligare genom att hacka groten si att dessa kanaler skdrs av och
naringslGsningen l&ttare rinner ut ur grenarna. Genom att |ata groten ligga kvar i
skogen en tid innan den kors bort blir man alltsd av med en stor del av de
bel ggningsbildande &mnena samtidigt som skogsmarken far tillbaka en stor del av
den néring som traden har tagit upp medan de vuxit.

Infér provtagningen nér jordartskartor och terréngkartor studerades konstaterades
att en mycket stor del av ala lermarksomraden idag fungerar som &kermark. Det
innebdr att "lervaxta’ granar inte ar sarskilt vanligt forekommande i brénsle som
levereras frdn hyggen i skog. Om sambandet mellan lerrik véaxtplats och
belaggningsbildning i pannor bevisas kan detta komma att fa betydelse framst vid
avverkning vid akerkanter eller igenplantering av &kermark.

SGU (Sveriges geologiska undersokning) har arbetat for att ta fram kartor som
visar koncentrationen av enskilda &mnen i marken. Sadana kartor for exempelvis
kalium skulle kunna vara mycket anvandbara och ge en exaktare uppfattning om
var det finns mycket kalium i marken jdmfort med jordartskartorna. Mgjligheten att
anvanda dessa kartor undersoktes i ett tidigt skede i arbetet men det visade sig att
kartorna inte tackte Enkopings kommun.

Detta examensarbete har varit inledningen pa ett arbete som kan komma att bevisa
att vissa skogsomraden lampar sig battre for uttag av grot @n andra. Om bevisning
av detta laggs fram kan vaxtplatsen bli en viktig faktor for prissdttning av grot i
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framtiden. ENA Kraft kan da havda att den “lervaxta’ groten & ett ur
beldggningssynpunkt sémre bransle och darfor inte lika vérdefullt. Det kan bidra
till att skapa en béttre grund for prisséttning av grot jamfort med den som finns
idag. Den nya prissatningen skulle i sadant fall baseras pa branslets kvalitet vilket
ar det mest vasentligafor ENA Kraft och andraliknande aktorer pa marknaden.



17 Slutsats

Tva olika metoder for bestamning av bransleaskors smaltpunkt visade att askan
fran den gran som vuxit pa glacial lera borjade smalta tidigare &n Gvriga askor,
enligt den hypotes som lades fram under arbetets inledande fas. SEM -analys av
den smélta som hildades ur prov 1 vid roterugnsférsoken visade att sméltan
huvudsakligen bestod av j&noxid. Detta pavisar tillsammans med
bransleanalyserna, ett samband mellan askors jarnhalt och smalttemperatur.
Mycket jarn tycks innebara storre risk for bildning av eutektikum av jarnoxider.

Trots att jordproverna visade att utbudet av vaxttillganglig néring &r storst for de
lerrika véxtplatserna har endast sma variationer i kalium, kalcium och
natriumhalt observeratsi bransleanalyserna.

Analys av bransleprov 5 visade ndgot som redan tidigare varit kant, namligen att en
storre andel barr i provet ger en hogre halt av vissa néringsdmnen, bland andra
kalium och natrium som & viktiga for belaggningsbildningen. Det kan darfor
konstateras att barrandelen har stérre betydelse for halten av vissa
bel &ggningsbildande &mnen &n vaxtpl atsen.

De tre olika hjalpmedel som anvants for den teoretiska bedémningen av askornas
sméltbenédgenhet har alla brister. Eftersom Segerformeln bygger pa en kvot mellan
syra och bas resulterar den, i ett fall som detta da halten basiska amnen ar ungefar
den samma for alla askorna, i att askblandningen med lagst kiselhalt far 1agst
smélttal. Detta & dock ingen korrekt bedomning eftersom forhallandet mellan kisel
och exempelvis kalium & betydligt viktigare for beldggningstendensen an den
totala mangden kisel. Det gér inte att siga generellt om hoga eller |8ga kiselhalter
& bast och Segerformeln bor déarfér ses som otillracklig for att beddma en
bransl easkas bel ggningsbenégenhet.

Nar det géler nyckeltalen ska man komma ihdg att dessa & framtagna for att
tillampas pa askor frén pannor med fluidiserande sandb&dd. | sddana pannor har
man en betydligt hégre kiselhalt till foljd av just sandbadden, som till mycket stor
del bestér av kiseloxid. Nyckeltal som innehaller jarn & dessutom osékra eftersom
jarn kan oxideras p&d manga olika sitt och befinna sig i flera olika oxiderade
tillstdnd samtidigt. Man brukar darfor undvika nyckeltal med jarn nar man ska
tolka smaltbeteendet hos en brénsleaska. Om nyckeltal ska kunna anvandas vid
tolkning av jarnsmaltor maste nya tal utvecklas. De nyckeltal som finns idag kan
anvandas for att gora grova uppskattningar av askors sméltbeteenden.

Bindra och terndra tillstdndsdiagram & bra hjdpmedel vid bedémning av
brans| easkors bel aggningsbenagenhet. Diagram som visar solidusnivaer istallet for
det vanliga liqvidusnivaerna ar att foredra eftersom solidusnivaer visar vid vilken
temperatur askan borjar bli klibbig. Ligvidusnivéer visar vid vilken temperatur en
askblandning ar helt flytande och det & mindre intressant n&r man vill forutspa
belaggningsbildning. Tillstandsdiagram visar vilka blandningsférhallanden som
ger risk for eutektikum och gor dessa mycket komplicerade system overskadliga.
Tyvarr har tillstdndsdiagrammen begransats till att omfatta endast de vanligaste
omrédena, vilket innebér att de inte alltid kan anvandas. En fortsatt utveckling av
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tillstdndsdiagram s3 att de tacker upp alla intressanta fordelningar mellan
askkomponenter & darfor dnskvart.

17.1 Fortsatt arbete

For att bekrdfta att bransets jarnhalt har stor inverkan pa
beldggningsbildningen kravs att fler bransleprov testas med avseende pa
smalttemperatur.

For att komma underfund med vilka markegenskaper som baddar for ett stort
upptag av jarn i traden kravs till exempel analys av organiska amnen i
marken.

For att hitta en koppling mellan markens innehdl! av andra naringsdmnen och
tradens kemiska sammanséttning bor fler platser véljas ut for provtagning och
fler jord- och bransleprover analyseras.

Tillstndsdiagram baserade pa solidusnivaer bor vidareutvecklas si att de kan
anvandas som verktygvid utvarderingen av alla brénsleaskor.

Utveckling av nyckeltal som &r anpassade for tillampning pa jarnrika askor
fran rosterpannor skulle underltta arbetet.

ENA Krafts regelbundna bransleanalyser kan fa ett mervarde om véaxtplatsen
for varje uttaget prov noteras s langt det & mdjligt. Sambandet mellan
marktyp och naringsamnen i branslet kan da till viss del undersokas
(exempelvis med hjdlp av jordartskartorna) utan att ndgon extra provtagning
krévs.
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Bilagal

Nyckeltal

Benamning Formel Tolkning

Alkalinitetstal 1a 2Ca+3Fe+Na+2Mg+K <1: underskott av alkalinitet

Alkalinitetstal 1b

Alkalinitetstal 2

Saltkvot 1

Saltkvot 2

Sulfateringstal

Forangningskvot

Faltspattal 1

Faltspattal 2

Forglasningstal

(Sodaglastal)

Eutektikumstal 1

Eutektikumstal 2

29 + Al + 3P+ 2Ti

Na+ K
29 + Al +3P + ZTi

2Ca+K +2Mg+ Na

23+ A +3P+7Ti

Cl +2S
K +Na

Cl +3P+2S
K+ Na

2S
Cl

cl
K +Na

K +Na

Ca
Ca+Mg

>1: Overskott av alkalinitet

<1: underskott av alkalinitet
>1: Overskott av alkalinitet

<1: underskott av reaktiv alkalinitet
>1: Overskott av reaktiv alkalinitet

>1: All fri alkalimetall kan bindas som klorid eller
sulfat.

<1: Allt klor och svavel kan bindastill alkali (om all
alkali &r fri).

>1: All fri alkalimetall kan bindas som vattenl 6sligt
salt.

<1: All klorid kan inte dverférastill sulfat.
>1: All klorid kan 6verforastill sulfat.

>1: All fri alkali kan férangas som klorid. (Visar
andelen alkali som |&tt kan férangas som flyktig
klorid.)

<6: All silikat kan foreligga som eller bilda
aluminosilikat eller faltspat.

>6: Delar av kiselsyran kan bilda |&gsméltande
alkalisilikat.

>1: All alkali & bunden eller kan bindas till de relativt

hégsmaéltande aluminosilikaterna av faltspattyp.

0,5-1: Stor risk for bildning av |dgsméltande glasfaser
(sméltpunkt kring 750 °C).
0,25-0,5 och >1: mindre risk
<0,25: liten risk (liten andel smélta)

Néaral €eller naraO: bra
0,2-0,9: daligt

Néaral eller naraO: bra
Né&ra 0,5: mindre bra




Viktningstal for berékning med nyckeltal

Amne Viktningstal
S 1
Al 0,5
Ca 1
Fe 15
K 0,5
Mg 1
Na 0,5
P 15
Ti 1
S 1
SO3 1
Cl 0,5

Bilaga 2
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Analysrapport

Bilaga4 1/2

AnalyCen

Lidkoping
Ena Kraft AB Rapport utfardad av SNEDA
Jan Holmlund ackrediterat laboratorium awwwg
Kaptensgatan 22 Report issued by “p ,‘.T&
745 25 Enkoping Accredited Laboratory o s
Journalnr BE0O00538-04 Sida 1 (2)
Kundnr 8585208-630981
Provtyp Bransle, energi

Provtagningsdatum 2004-06-24

Provet ankom 2004-06-17

Analysrapport klar 2004-07-08
Provets markning D
Analysnamn Resultat Enhet Mato. Metod/ref Ort
Klor CI 0.05 % Ts + 25% ASTM-D 4208 G
Svavel S 0.73 % Ts + 10% ASTM-D 4239 C L
Kisel Si 22 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kiseloxid SiO2 a7 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Aluminium Al 25 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Aluminiumoxid Al203 4.7 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kalcium Ca 17 % Ts + 20% SS028150-2 L
Kalciumoxid CaO 24 % Ts + 20 % S$S028150-2 L
Jarn Fe 14 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Jarnoxid Fe203 2.0 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kalium K 8.5 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kaliumoxid K20 10 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Magnesium Mg 1.8 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Magnesiumoxid MgO 3.0 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Mangan Mn 0.94 % Ts + 30% EN 13656 mod. L
Manganoxid MnO2 15 % Ts + 30% EN 13656 mod. L
Natrium Na 0.73 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Natriumoxid Na20 0.99 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Fosfor P 1.3 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Fosforoxid P205 3.0 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Titan Ti 0.13 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Titanoxid TiO2 0.22 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Antimon Sb <25 mg/kg TS + 20% EN 13656 mod. L
Arsenik As 4.9 mg/kg TS + 25% EN 13656 mod. L
Bly Pb 52 mg/kg TS + 20% EN 13656 mod. L
Barium Ba 1900 mg/kg TS + 20% EN 13656 mod. L
Berylium Be <25 mg/kg Ts + 20% EN 13656 mod. L
Bor B 220 mg/kg TS + 20% EN 13656 mod. L
Kadmium Cd 16 mg/kg Ts + 30% EN 13656 mod. L
Kobolt Co 14 mg/kg TS + 30% EN 13656 mod. L
Koppar Cu 220 mg/kg TS + 30% EN 13656 mod. L
Krom Cr 69 mg/kg TS + 30 % EN 13656 mod. L
Kvicksilver Hg <0.05 mg/kg Ts + 25% SS028150-2 L
Molybden Mo 2.9 mg/kg Ts + 20% EN 13656 mod. L
Nickel Ni 41 mg/kg TS + 30% EN 13656 mod. L

+ %

Forklaring till férkortningar och *, se omstaende sida.




Bilaga4 2/2

Analysrapport AnalyCen

Lidkoping
Rapport utfardad av oNEDA
ackrediterat laboratorium > www 9
Report issued by %',’lf&
Accredited Laboratory ISOREC 17025
Journalnr BE0O00538-04 Sida 2 (2)
Kundnr 8585208-630981
Provtyp Bransle, energi
Analysnamn Resultat Enhet Mato. Metod/ref Ort
Vanadin V 29 mg/kg Ts 25 EN 13656 mod. L
Tenn Sn <25 mg/kg TS + 20 % EN 13656 mod. L
Zink Zn 3200 mg/kg TS + 30% EN 13656 mod. L

Bengt Axelsson

Analysansvarig

Forklaring till férkortningar och *, se omstaende sida.




Analysrapport

Bilaga5 1/2

AnalyCen

Lidkoping
Ena Kraft AB Rapport utfardad av SNEDA
Jan Holmlund ackrediterat laboratorium awwwg
Kaptensgatan 22 Report issued by “p ,‘.T&
745 25 Enkoping Accredited Laboratory o s
Journalnr BE0O0O0537-04 Sida 1 (2)
Kundnr 8585208-630981
Provtyp Bransle, energi

Provtagningsdatum 2004-06-24

Provet ankom 2004-06-17

Analysrapport klar 2004-07-08
Provets markning C
Analysnamn Resultat Enhet Mato. Metod/ref Ort
Klor CI 1.3 % Ts + 25% ASTM-D 4208 G
Svavel S 8.6 % Ts + 10% ASTM-D 4239 C L
Kisel Si 2.6 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kiseloxid SiO2 5.6 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Aluminium Al 0.45 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Aluminiumoxid Al203 0.85 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kalcium Ca 8.5 % Ts + 20% SS028150-2 L
Kalciumoxid CaO 12 % Ts + 20 % S$S028150-2 L
Jarn Fe 0.62 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Jarnoxid Fe203 0.89 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kalium K 32 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kaliumoxid K20 39 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Magnesium Mg 0.86 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Magnesiumoxid MgO 14 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Mangan Mn 0.42 % Ts + 30% EN 13656 mod. L
Manganoxid MnO2 0.66 % Ts + 30 % EN 13656 mod. L
Natrium Na 0.52 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Natriumoxid Na20 0.70 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Fosfor P 0.71 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Fosforoxid P205 1.6 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Titan Ti 0.03 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Titanoxid TiO2 0.050 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Antimon Sb 5.8 mg/kg TS + 20% EN 13656 mod. L
Arsenik As 11 mg/kg TS + 25% EN 13656 mod. L
Bly Pb 900 mg/kg TS + 20% EN 13656 mod. L
Barium Ba 870 mg/kg TS + 20% EN 13656 mod. L
Berylium Be <25 mg/kg Ts + 20% EN 13656 mod. L
Bor B 360 mg/kg TS + 20% EN 13656 mod. L
Kadmium Cd 770 mg/kg Ts + 30% EN 13656 mod. L
Kobolt Co 8.5 mg/kg TS + 30% EN 13656 mod. L
Koppar Cu 710 mg/kg TS + 30% EN 13656 mod. L
Krom Cr 44 mg/kg TS + 30 % EN 13656 mod. L
Kvicksilver Hg <0.05 mg/kg Ts + 25% SS028150-2 L
Molybden Mo 8.2 mg/kg Ts + 20% EN 13656 mod. L
Nickel Ni 21 mg/kg TS + 30% EN 13656 mod. L

+ %

Forklaring till férkortningar och *, se omstaende sida.




Bilaga5 2/2

Analysrapport AnalyCen

Lidkoping
Rapport utfardad av oNEDA
ackrediterat laboratorium > www 9
Report issued by %',’lf&
Accredited Laboratory ISOREC 17025
Journalnr BE0O0O0537-04 Sida 2 (2)
Kundnr 8585208-630981
Provtyp Bransle, energi
Analysnamn Resultat Enhet Mato. Metod/ref Ort
Vanadin V 11 mg/kg Ts 25 EN 13656 mod. L
Tenn Sn 5.4 mg/kg TS + 20 % EN 13656 mod. L
Zink Zn 35000 mg/kg TS + 30% EN 13656 mod. L

Bengt Axelsson

Analysansvarig

Forklaring till férkortningar och *, se omstaende sida.




Analysrapport

Bilaga 6 1/2

AnalyCen

Lidkoping
Ena Kraft AB Rapport utfardad av SNEDA
Jan Holmlund ackrediterat laboratorium awwwg
Kaptensgatan 22 Report issued by “p ,‘.T&
745 25 Enkoping Accredited Laboratory o s
Journalnr BE000536-04 Sida 1 (2)
Kundnr 8585208-630981
Provtyp Bransle, energi

Provtagningsdatum 2004-06-24

Provet ankom 2004-06-17

Analysrapport klar 2004-07-08
Provets markning B
Analysnamn Resultat Enhet Mato. Metod/ref Ort
Klor CI 0.06 % Ts + 25% ASTM-D 4208 G
Svavel S 2.1 % Ts + 10% ASTM-D 4239 C L
Kisel Si 5.3 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kiseloxid SiO2 11 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Aluminium Al 1.2 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Aluminiumoxid Al203 2.3 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kalcium Ca 27 % Ts + 20% SS028150-2 L
Kalciumoxid CaO 38 % Ts + 20 % S$S028150-2 L
Jarn Fe 0.85 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Jarnoxid Fe203 1.2 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kalium K 14 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kaliumoxid K20 17 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Magnesium Mg 2.1 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Magnesiumoxid MgO 35 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Mangan Mn 1.1 % Ts + 30% EN 13656 mod. L
Manganoxid MnO2 1.7 % Ts + 30% EN 13656 mod. L
Natrium Na 0.76 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Natriumoxid Na20 1.0 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Fosfor P 1.8 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Fosforoxid P205 4.1 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Titan Ti 0.07 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Titanoxid TiO2 0.12 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Antimon Sb <25 mg/kg TS + 20% B EN 13656 mod. L
Arsenik As 9.5 mg/kg TS + 25% EN 13656 mod. L
Bly Pb 51 mg/kg TS + 20% EN 13656 mod. L
Barium Ba 2100 mg/kg TS + 20% EN 13656 mod. L
Berylium Be <25 mg/kg Ts + 20% EN 13656 mod. L
Bor B 900 mg/kg TS + 20% EN 13656 mod. L
Kadmium Cd 180 mg/kg Ts + 30% EN 13656 mod. L
Kobolt Co 14 mg/kg TS + 30% EN 13656 mod. L
Koppar Cu 290 mg/kg TS + 30% EN 13656 mod. L
Krom Cr 85 mg/kg TS + 30 % EN 13656 mod. L
Kvicksilver Hg <0.05 mg/kg Ts + 25% SS028150-2 L
Molybden Mo 7.6 mg/kg Ts + 20% EN 13656 mod. L
Nickel Ni 42 mg/kg TS + 30% EN 13656 mod. L

+

Forklaring till férkortningar och *, se omstaende sida.

%




Bilaga 6 2/2

Analysrapport AnalyCen

Lidkoping
Rapport utfardad av oNEDA
ackrediterat laboratorium > www 9
Report issued by %',’lf&
Accredited Laboratory ISOREC 17025
Journalnr BE000536-04 Sida 2 (2)
Kundnr 8585208-630981
Provtyp Bransle, energi
Analysnamn Resultat Enhet Mato. Metod/ref Ort
Vanadin V 22 mg/kg Ts 25 EN 13656 mod. L
Tenn Sn 2.9 mg/kg TS + 20 % EN 13656 mod. L
Zink Zn 7800 mg/kg TS + 30% EN 13656 mod. L

Bengt Axelsson

Analysansvarig

Forklaring till férkortningar och *, se omstaende sida.




Analysrapport

Bilaga 7 1/2

AnalyCen

Lidkoping
Ena Kraft AB Rapport utfardad av SNEDA
Jan Holmlund ackrediterat laboratorium awwwg
Kaptensgatan 22 Report issued by “p ,‘.T&
745 25 Enkoping Accredited Laboratory o s
Journalnr BE000539-04 Sida 1 (2)
Kundnr 8585208-630981
Provtyp Bransle, energi

Provtagningsdatum 2004-06-24

Provet ankom 2004-06-17

Analysrapport klar 2004-07-08
Provets markning E
Analysnamn Resultat Enhet Mato. Metod/ref Ort
Klor CI 1.3 % Ts + 25% ASTM-D 4208 G
Svavel S 5.4 % Ts + 10% ASTM-D 4239 C L
Kisel Si 3.1 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kiseloxid SiO2 6.6 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Aluminium Al 0.64 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Aluminiumoxid Al203 1.2 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kalcium Ca 13 % Ts + 20% SS028150-2 L
Kalciumoxid CaO 18 % Ts + 20 % S$S028150-2 L
Jarn Fe 0.57 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Jarnoxid Fe203 0.82 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kalium K 32 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kaliumoxid K20 39 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Magnesium Mg 1.4 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Magnesiumoxid MgO 2.3 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Mangan Mn 0.60 % Ts + 30% EN 13656 mod. L
Manganoxid MnO2 0.95 % Ts + 30 % EN 13656 mod. L
Natrium Na 0.65 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Natriumoxid Na20 0.88 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Fosfor P 11 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Fosforoxid P205 25 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Titan Ti 0.04 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Titanoxid TiO2 0.067 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Antimon Sb 4.0 mg/kg TS + 20% B EN 13656 mod. L
Arsenik As 14 mg/kg TS + 25% EN 13656 mod. L
Bly Pb 600 mg/kg TS + 20% EN 13656 mod. L
Barium Ba 1300 mg/kg TS + 20% EN 13656 mod. L
Berylium Be <25 mg/kg Ts + 20% EN 13656 mod. L
Bor B 880 mg/kg TS + 20% EN 13656 mod. L
Kadmium Cd 410 mg/kg Ts + 30% EN 13656 mod. L
Kobolt Co 8.4 mg/kg TS + 30% EN 13656 mod. L
Koppar Cu 390 mg/kg TS + 30% EN 13656 mod. L
Krom Cr 58 mg/kg TS + 30 % EN 13656 mod. L
Kvicksilver Hg <0.05 mg/kg Ts + 25% SS028150-2 L
Molybden Mo 9.4 mg/kg Ts + 20% EN 13656 mod. L
Nickel Ni 27 mg/kg TS + 30% EN 13656 mod. L

+

Forklaring till férkortningar och *, se omstaende sida.

%




Bilaga 7 2/2

Analysrapport AnalyCen

Lidkoping
Rapport utfardad av oNEDA
ackrediterat laboratorium > www 9
Report issued by %',’lf&
Accredited Laboratory ISOREC 17025
Journalnr BE000539-04 Sida 2 (2)
Kundnr 8585208-630981
Provtyp Bransle, energi
Analysnamn Resultat Enhet Mato. Metod/ref Ort
Vanadin V 14 mg/kg Ts 25 EN 13656 mod. L
Tenn Sn 5.4 mg/kg TS + 20 % EN 13656 mod. L
Zink Zn 11000 mg/kg TS + 30% EN 13656 mod. L

Bengt Axelsson

Analysansvarig

Forklaring till férkortningar och *, se omstaende sida.




Analysrapport

Bilaga 8 1/2

AnalyCen

Lidkoping
Ena Kraft AB Rapport utfardad av SNEDA
Jan Holmlund ackrediterat laboratorium awwwg
Kaptensgatan 22 Report issued by “p ,‘.T&
745 25 Enkoping Accredited Laboratory o s
Journalnr BE000535-04 Sida 1 (2)
Kundnr 8585208-630981
Provtyp Bransle, energi

Provtagningsdatum 2004-06-24

Provet ankom 2004-06-17

Analysrapport klar 2004-07-08
Provets markning A
Analysnamn Resultat Enhet Mato. Metod/ref Ort
Klor CI 0.01 % Ts + 25% ASTM-D 4208 G
Svavel S 0.14 % Ts + 10% ASTM-D 4239 C L
Kisel Si 22 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kiseloxid SiO2 a7 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Aluminium Al 2.6 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Aluminiumoxid Al203 4.9 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kalcium Ca 15 % Ts + 20% SS028150-2 L
Kalciumoxid CaO 21 % Ts + 20 % S$S028150-2 L
Jarn Fe 14 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Jarnoxid Fe203 2.0 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kalium K 8.6 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kaliumoxid K20 10 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Magnesium Mg 1.7 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Magnesiumoxid MgO 2.8 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Mangan Mn 0.97 % Ts + 30% EN 13656 mod. L
Manganoxid MnO2 15 % Ts + 30% EN 13656 mod. L
Natrium Na 1.0 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Natriumoxid Na20 14 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Fosfor P 11 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Fosforoxid P205 25 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Titan Ti 0.11 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Titanoxid TiO2 0.18 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Antimon Sb <25 mg/kg TS + 20% B EN 13656 mod. L
Arsenik As 6.5 mg/kg TS + 25% EN 13656 mod. L
Bly Pb 30 mg/kg TS + 20% EN 13656 mod. L
Barium Ba 1800 mg/kg TS + 20% EN 13656 mod. L
Berylium Be <25 mg/kg Ts + 20% EN 13656 mod. L
Bor B 130 mg/kg TS + 20% EN 13656 mod. L
Kadmium Cd 5.0 mg/kg Ts + 30% EN 13656 mod. L
Kobolt Co 13 mg/kg TS + 30% EN 13656 mod. L
Koppar Cu 140 mg/kg TS + 30% EN 13656 mod. L
Krom Cr 180 mg/kg TS + 30 % EN 13656 mod. L
Kvicksilver Hg <0.05 mg/kg Ts + 25% SS028150-2 L
Molybden Mo 3.6 mg/kg Ts + 20% EN 13656 mod. L
Nickel Ni 42 mg/kg TS + 30% EN 13656 mod. L

+

Forklaring till férkortningar och *, se omstaende sida.

%




Bilaga 8 2/2

Analysrapport AnalyCen

Lidkoping
Rapport utfardad av oNEDA
ackrediterat laboratorium > www 9
Report issued by %',’lf&
Accredited Laboratory ISOREC 17025
Journalnr BE000535-04 Sida 2 (2)
Kundnr 8585208-630981
Provtyp Bransle, energi
Analysnamn Resultat Enhet Mato. Metod/ref Ort
Vanadin V 27 mg/kg Ts 25 EN 13656 mod. L
Tenn Sn <25 mg/kg TS + 20 % EN 13656 mod. L
Zink Zn 1300 mg/kg TS + 30% EN 13656 mod. L

Bengt Axelsson

Analysansvarig

Forklaring till férkortningar och *, se omstaende sida.
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Analysresultat jordprover
NELGeg
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> w Institutionen fér markvetenskap
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(//(S unt
Namn EnaKraft AB Inkom Journal nummer
Sofia Ericsson IAnalyserna utforda pa material mindre &n 2mm 116 JS-04
Adress Box 910 Utlamnad IAnalysansvarig
Med ex avses utbytbara katjoner (1 M ammoniumacetat pH 7,0) |041101 Kerstin Uisk
Postadress 74525 Enkdping
% av It mg/100 g lufttorrt prov

Prov Beteckning grus  [pH Ca-AL |K-Al |Mg-AL Na-AL Caex [K-ex |Mg-ex [Na-ex
1 Forshy 110 5,0 45 143 [7,9 1,3 51 156 [8,6 1,6
2 239 4,7 26 8,1 4,6 1,0 28 108 4.9 0,9
3 Hallingsho 110 5,4 179 [157 259 2,2 198 176 [262 21
4 20 5,9 168 [10,0 [286 3,1 164 110 [264 [3,3
5 Hogbo 103 5,0 33 3,2 2,0 1,2 27 4,8 1,4 0,3
6 216 5,5 11 -1,1 0,6 0,9 11 0,9 0,6 0,2
7 Kéarrskogen 110 3,4 70 371 214 8,0 152 451 316 (169
8 22 4,5 36 115 [3.8 2,7 10 125 |3,8 2,3
9
10




Bilaga 10

Fukthalt
Prov | Degel Degel fére[g] | Degel + prov [g] |Degel + inaskat prov [g] Prowvikt [g] | Fukt Fukt Fukt per prov
(9] [%] (%]

1 1:1 55,0631 60,2812 58,7576 5,2181 1,5236 29,2 29
1:2 53,5398 58,6341 57,1743 5,0943 1,4598 28,7

2 2:1 59,9278 65,464 63,5002 5,5362 1,9638 355 36
2:2 58,9317 63,66 61,928 4,7283 1,732 36,6

3 3:1 54,9299 60,1614 59,1265 5,2315 1,0349 19,8 19
3:2 54,6213 59,5036 58,5786 4,8823 0,925 18,9

4 4.1 49,0570 54,168 52,5445 5,111 1,6235 31,8 32
4:2 53,8189 58,7645 57,1352 4,9456 1,6293 32,9

Askhalt

Prov | Degel Degel fore[g] | Degel + prov [g] |Degel + inaskat prov [g] Provvikt [g] | glodférlust [g] | Aska Askhalt | Askhalt per prov [%)]

(9] (%]

1 1:1 51,7614 56,679 51,8814 49176 4,7976 0,1200 2,4402 2,52
1.2 50,6101 55,755 50,7439 5,1449 5,0111 0,1338 2,6006

2 2:1 54,9125 59,5347 55,0282 4,6222 4,5065 0,1157 2,5031 2,61
2:2 54,2777 59,9144 54,4308 5,6367 5,4836 0,1531 2,7161

3 3:1 53,7174 58,9661 53,8027 5,2487 5,1634 0,0853 1,6252 1,60
3.2 55,3435 60,3808 55,423 5,0373 4,9578 0,0795 1,5782

4 4.1 57,0833 62,1437 57,1796 5,0604 4,9641 0,0963 1,9030 2,06
4:2 50,1807 55,1464 50,2905 4,9657 4,8559 0,1098 2,2112




Resultat SEM-analys

Project: ENA Kraft 049369
Sample: Sintrad aska
All results in Weight Percent

Ej normaliserat (summor blir olika pa grund av ojamn yta och inhomogenitet)

Site: Utsida

@] Mg
Spectrum 1 9,13 0,7
Spectrum 2 31,35 1,72
Spectrum 3 10,02 0,78
Normaliserat (léttare att jamfora)

O Mg
Spectrum 1 2475 1,9
Spectrum 2 31,33 1,72
Spectrum 3 21,68 1,69

Site: Tvarsnitt

Al

0,55
0,41
0,41

Al

1,49
0,41
0,89

S
1,7
0,91
1,04

S

4,61
0,91
2,25

Ej normaliserat (summor blir olika pa grund av ojamn yta)

@] S
Spectrum 1 13,43
Spectrum 2 30,17 0,76
Spectrum 3 2,98
Normaliserat (léttare att jdmfora)

@] S
Spectrum 1 23,23
Spectrum 2 30,94 0,78

Spectrum 3 12,84

Ca

0,3

Ca

0,31

Fe

44,25
66,28
20,23

Fe

76,52
67,97
87,16

P
0,3
0,34
0,38

o]
0,81

0,34
0,82

0,15

0,25

S

0,26

0,26

Total

57,83
97,51
23,21

Total
100
100
100

K
0,18

0,17

0,49

0,36

Ca Mn
7,11 0,29
10,2 0,41
6,57 0,42
Ca Mn
19,3 0,79
10,19 0,41
14,22 0,9

Narmare utsida

Narmare utsida

Fe
16,9
54,47
25,71

Fe

45,86
54,42
55,67

Zn

0,7

Zn

1,51

Bilaga 11

Total
36,87
100,08
46,19

Total
100
100
100



Analysrapport

Bilaga 12a

AnalyCen

Lidkoping
Enk6pings Varmeverk AB Rapport utfardad av SNEDA
Sofia Ericson ackrediterat laboratorium awwwg
Box 910 ) Report issued by 'PED,‘_T&
745 25 Enkoping Accredited Laboratory o s
Journalnr BE0O0O0678-04 Sida 1 (1)
Kundnr 8438000-654257
Provtyp Bransle, energi

Provtagningsdatum 2004-09-01

Provet ankom 2004-08-31

Analysrapport klar 2004-09-27
Provets markning Gran 1
Analysnamn Resultat Enhet Mato Metod/ref Ort
Fukthalt 37.0 % + 6 % SS 187170 L
Askhalt 3.4 % Ts + 15% SS 187171 L
Klor CI <0.01 % Ts + 25% ASTM-D 4208 G
Svavel S 0.03 % Ts + 10% ASTM-D 4239 C L
Antimon Sb <0.22 mg/kg TS + 20% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Bor B <54 mg/kg TS + 20% ALC208:902; ICP-MS L
Aluminium Al 230 mg/kg TS + 25% ALC208:902; ICP-MS L
Kalcium Ca 10100 mg/kg TS + 15% NMKL161 mod.; ICP-AES L
Jarn Fe 670 mg/kg TS + 20% NMKL161 mod.; ICP-AES L
Kalium K 1500 mg/kg TS + 10% NMKL161 mod.; ICP-AES L
Magnesium Mg 450 mg/kg TS + 15% NMKL161 mod.; ICP-AES L
Mangan Mn 140 mg/kg TS + 15% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Natrium Na <54 mg/kg TS + 30 % NMKL161 mod.; ICP-AES L
Arsenik As 0.19 mg/kg TS + 35% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Bly Pb 5.6 mg/kg TS + 15% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Fosfor P 290 mg/kg TS + 15% NMKL161.mod.; ICP-AES L
Barium Ba 60 mg/kg TS + 20% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Kadmium Cd 0.47 mg/kg TS + 20% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Kobolt Co 0.57 mg/kg TS + 15% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Koppar Cu 4.7 mg/kg TS + 15% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Krom Cr 4.2 mg/kg TS + 20% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Kvicksilver Hg <0.02 mg/kg TS + 30% NMKL170 mod.; AFS (kallf.) L
Molybden Mo 0.15 mg/kg TS + 35% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Nickel Ni 1.6 mg/kg TS + 25% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Vanadin V 1.1 mg/kg TS + 20% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Tenn Sn 1.2 mg/kg TS + 40 % NMKL161 mod.; ICP-MS L
Zink Zn 120 mg/kg TS + 15% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Kisel Si 2000 mg/kg TS + 30 % ALC208:201; AAS (flamma) L
Selen Se <0.05 mg/kg TS + 35% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Titan Ti 19 mg/kg TS + 20% NMKL161 mod.; ICP-AES L

Bengt Axelsson

Analysansvarig

Forklaring till férkortningar och *, se omstaende sida.




Analysrapport

Bilaga 12b 1/2

AnalyCen

Lidkoping
Enk6pings Varmeverk AB Rapport utfardad av SNEDA
Sofia Ericson ackrediterat laboratorium awwwg
Box 910 ) Report issued by 'PED,‘_T&
745 25 Enkoping Accredited Laboratory o s
Journalnr BE0O00679-04 Sida 1 (2)
Kundnr 8438000-654257
Provtyp Bransle, energi

Provtagningsdatum 2004-09-01

Provet ankom 2004-08-31

Analysrapport klar 2004-09-27
Provets markning Gran 1, inaskat
Analysnamn Resultat Enhet Mato. Ref/instr. Ort
Kisel Si 5.0 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kiseloxid SiO2 11 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Aluminium Al 0.91 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Aluminiumoxid Al203 1.7 % Ts + 20 % EN 13656 mod. L
Kalcium Ca 37 % Ts + 20% $S028150-2 L
Kalciumoxid CaO 52 % Ts + 20% S$S028150-2 L
Jarn Fe 1.6 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Jarnoxid Fe203 2.3 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kalium K 4.3 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kaliumoxid K20 5.2 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Magnesium Mg 1.2 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Magnesiumoxid MgO 2.0 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Mangan Mn 0.41 % Ts + 30 % EN 13656 mod. L
Manganoxid MnO2 0.65 % Ts + 30 % EN 13656 mod. L
Natrium Na 0.31 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Natriumoxid Na20 0.42 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Fosfor P 0.87 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Fosforoxid P205 2.0 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Titan Ti 0.09 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Titanoxid TiO2 0.15 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Antimon Sb <25 mg/kg TS + 20% EN 13656 mod. L
Arsenik As 5.8 mg/kg TS +25% EN 13656 mod. L
Bly Pb 83 mg/kg TS + 20% EN 13656 mod. L
Barium Ba 1800 mg/kg TS + 20% EN 13656 mod. L
Berylium Be <25 mg/kg Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kadmium Cd 1.8 mg/kg Ts + 30 % EN 13656 mod. L
Kobolt Co 16 mg/kg TS + 30 % EN 13656 mod. L
Koppar Cu 120 mg/kg TS + 30 % EN 13656 mod. L
Krom Cr 73 mg/kg TS + 30 % EN 13656 mod. L
Kvicksilver Hg <0.05 mg/kg Ts + 25% S$S028150-2 L
Molybden Mo 3.4 mg/kg Ts + 20% EN 13656 mod. L
Nickel Ni 52 mg/kg TS + 30 % EN 13656 mod. L
Vanadin V 26 mg/kg Ts + 25% EN 13656 mod. L
Tenn Sn 7.9 mg/kg TS + 20% EN 13656 mod. L
Zink Zn 3200 mg/kg TS + 30% EN 13656 mod. L

+ %

Metallerna &r syrauppslutna enligt SS028311.

Forklaring till férkortningar och *, se omstaende sida.




Analysrapport

Bilaga 12b 2/2

AnalyCen

Lidkoping
Rapport utfardad av oNEDA
ackrediterat laboratorium > www 9
Report issued by %',’lf&
Accredited Laboratory ISOREC 17025
Journalnr BE0O00679-04 Sida 2 (2)
Kundnr 8438000-654257
Provtyp Bransle, energi
Analysnamn Resultat Enhet Mato. Ref/instr. Ort
Bor B 160 mg/kg Ts 15 $5028150-2 L

Bengt Axelsson

Analysansvarig

Metallerna &r syrauppslutna enligt SS028311.

Forklaring till férkortningar och *, se omstaende sida.




Analysrapport

Bilaga 13a

AnalyCen

Lidkoping
Enk6pings Varmeverk AB Rapport utfardad av SNEDA
Sofia Ericson ackrediterat laboratorium awwwg
Box 910 ) Report issued by 'PED,‘_T&
745 25 Enkoping Accredited Laboratory o s
Journalnr BE0O00680-04 Sida 1 (1)
Kundnr 8438000-654257
Provtyp Bransle, energi

Provtagningsdatum 2004-09-01

Provet ankom 2004-08-31

Analysrapport klar 2004-09-27
Provets markning Gran 2
Analysnamn Resultat Enhet Mato Metod/ref Ort
Fukthalt 45.2 % + 6 % SS 187170 L
Askhalt 3.6 % Ts + 15% SS 187171 L
Klor CI 0.02 % Ts + 25% ASTM-D 4208 G
Svavel S 0.04 % Ts + 10% ASTM-D 4239 C L
Antimon Sb <0.22 mg/kg TS + 20% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Bor B 7.3 mg/kg TS + 20% ALC208:902; ICP-MS L
Aluminium Al 170 mg/kg TS + 25% ALC208:902; ICP-MS L
Kalcium Ca 9100 mg/kg TS + 15% NMKL161 mod.; ICP-AES L
Jarn Fe 170 mg/kg TS + 20% NMKL161 mod.; ICP-AES L
Kalium K 1800 mg/kg TS + 10% NMKL161 mod.; ICP-AES L
Magnesium Mg 720 mg/kg TS + 15% NMKL161 mod.; ICP-AES L
Mangan Mn 580 mg/kg TS + 15% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Natrium Na 75 mg/kg TS + 30 % NMKL161 mod.; ICP-AES L
Arsenik As 0.07 mg/kg TS + 35% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Bly Pb 1.9 mg/kg TS + 15% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Fosfor P 680 mg/kg TS + 15% NMKL161.mod.; ICP-AES L
Barium Ba 110 mg/kg TS + 20% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Kadmium Cd 0.10 mg/kg TS + 20% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Kobolt Co 0.32 mg/kg TS + 15% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Koppar Cu 3.7 mg/kg TS + 15% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Krom Cr 2.6 mg/kg TS + 20% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Kvicksilver Hg <0.02 mg/kg TS + 30% NMKL170 mod.; AFS (kallf.) L
Molybden Mo 0.12 mg/kg TS + 35% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Nickel Ni 2.0 mg/kg TS + 25% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Vanadin V 0.51 mg/kg TS + 20% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Tenn Sn 0.09 mg/kg TS + 40 % NMKL161 mod.; ICP-MS L
Zink Zn 130 mg/kg TS + 15% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Kisel Si 3900 mg/kg TS + 30 % ALC208:201; AAS (flamma) L
Selen Se <0.05 mg/kg TS + 35% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Titan Ti <11 mg/kg TS + 20% NMKL161 mod.; ICP-AES L

Bengt Axelsson

Analysansvarig

Forklaring till férkortningar och *, se omstaende sida.




Analysrapport

Bilaga 13b 1/2

AnalyCen

Lidkoping
Enk6pings Varmeverk AB Rapport utfardad av SNEDA
Sofia Ericson ackrediterat laboratorium awwwg
Box 910 ) Report issued by 'PED,‘_T&
745 25 Enkoping Accredited Laboratory o s
Journalnr BE000681-04 Sida 1 (2)
Kundnr 8438000-654257
Provtyp Bransle, energi

Provtagningsdatum 2004-09-01

Provet ankom 2004-08-31

Analysrapport klar 2004-09-27
Provets markning Gran 2, inaskat
Analysnamn Resultat Enhet Mato. Ref/instr. Ort
Kisel Si 10 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kiseloxid SiO2 21 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Aluminium Al 0.83 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Aluminiumoxid AlI203 1.6 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kalcium Ca 32 % Ts + 20% $S028150-2 L
Kalciumoxid CaO 45 % Ts + 20% S$S028150-2 L
Jarn Fe 0.43 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Jarnoxid Fe203 0.61 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kalium K 5.3 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kaliumoxid K20 6.4 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Magnesium Mg 1.8 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Magnesiumoxid MgO 3.0 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Mangan Mn 1.6 % Ts + 30 % EN 13656 mod. L
Manganoxid MnO2 25 % Ts + 30 % EN 13656 mod. L
Natrium Na 0.37 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Natriumoxid Na20 0.50 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Fosfor P 1.9 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Fosforoxid P205 4.4 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Titan Ti 0.04 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Titanoxid TiO2 0.067 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Antimon Sb <25 mg/kg TS + 20% EN 13656 mod. L
Arsenik As 2.7 mg/kg TS + 25% EN 13656 mod. L
Bly Pb 46 mg/kg TS + 20% EN 13656 mod. L
Barium Ba 2900 mg/kg TS + 20% EN 13656 mod. L
Berylium Be <25 mg/kg Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kadmium Cd <0.50 mg/kg Ts + 30 % EN 13656 mod. L
Kobolt Co 11 mg/kg TS + 30 % EN 13656 mod. L
Koppar Cu 91 mg/kg TS + 30% EN 13656 mod. L
Krom Cr 37 mg/kg TS + 30 % EN 13656 mod. L
Kvicksilver Hg <0.05 mg/kg Ts + 25% S$S028150-2 L
Molybden Mo 2.9 mg/kg Ts + 20% EN 13656 mod. L
Nickel Ni 58 mg/kg TS + 30 % EN 13656 mod. L
Vanadin V 9.7 mg/kg Ts + 25% EN 13656 mod. L
Tenn Sn 2.6 mg/kg TS + 20% EN 13656 mod. L
Zink Zn 3500 mg/kg TS + 30% EN 13656 mod. L

+ %

Metallerna &r syrauppslutna enligt SS028311.

Forklaring till férkortningar och *, se omstaende sida.




Analysrapport

Bilaga 13b 2/2

AnalyCen

Lidkoping
Rapport utfardad av oNEDA
ackrediterat laboratorium > www 9
Report issued by %',’lf&
Accredited Laboratory ISOREC 17025
Journalnr BE000681-04 Sida 2 (2)
Kundnr 8438000-654257
Provtyp Bransle, energi
Analysnamn Resultat Enhet Mato. Ref/instr. Ort
Bor B 210 mg/kg Ts 15 $5028150-2 L

Bengt Axelsson

Analysansvarig

Metallerna &r syrauppslutna enligt SS028311.

Forklaring till férkortningar och *, se omstaende sida.




Analysrapport

Bilaga 14a

AnalyCen

Lidkoping
Enk6pings Varmeverk AB Rapport utfardad av SNEDA
Sofia Ericson ackrediterat laboratorium awwwg
Box 910 ) Report issued by 'PED,‘_T&
745 25 Enkoping Accredited Laboratory o s
Journalnr BE000682-04 Sida 1 (1)
Kundnr 8438000-654257
Provtyp Bransle, energi

Provtagningsdatum 2004-09-01

Provet ankom 2004-08-31

Analysrapport klar 2004-09-27
Provets markning Gran 3
Analysnamn Resultat Enhet Mato Metod/ref Ort
Fukthalt 42.0 % + 6 % SS 187170 L
Askhalt 25 % Ts + 15% SS 187171 L
Klor CI 0.01 % Ts + 25% ASTM-D 4208 G
Svavel S 0.03 % Ts + 10% ASTM-D 4239 C L
Antimon Sb <0.22 mg/kg TS + 20% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Bor B 6.5 mg/kg TS + 20% ALC208:902; ICP-MS L
Aluminium Al 150 mg/kg TS + 25% ALC208:902; ICP-MS L
Kalcium Ca 6600 mg/kg TS + 15% NMKL161 mod.; ICP-AES L
Jarn Fe 140 mg/kg TS + 20% NMKL161 mod.; ICP-AES L
Kalium K 1400 mg/kg TS + 10% NMKL161 mod.; ICP-AES L
Magnesium Mg 580 mg/kg TS + 15% NMKL161 mod.; ICP-AES L
Mangan Mn 660 mg/kg TS + 15% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Natrium Na <54 mg/kg TS + 30 % NMKL161 mod.; ICP-AES L
Arsenik As <0.05 mg/kg TS + 35% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Bly Pb 1.2 mg/kg TS + 15% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Fosfor P 470 mg/kg TS + 15% NMKL161.mod.; ICP-AES L
Barium Ba 56 mg/kg TS + 20% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Kadmium Cd 0.40 mg/kg TS + 20% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Kobolt Co 0.29 mg/kg TS + 15% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Koppar Cu 10 mg/kg TS + 15% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Krom Cr 3.0 mg/kg TS + 20% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Kvicksilver Hg <0.02 mg/kg TS + 30% NMKL170 mod.; AFS (kallf.) L
Molybden Mo 0.11 mg/kg TS + 35% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Nickel Ni 1.3 mg/kg TS + 25% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Vanadin V 0.45 mg/kg TS + 20% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Tenn Sn <0.05 mg/kg TS + 40 % NMKL161 mod.; ICP-MS L
Zink Zn 140 mg/kg TS + 15% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Kisel Si 1800 mg/kg TS + 30 % ALC208:201; AAS (flamma) L
Selen Se <0.05 mg/kg TS + 35% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Titan Ti <11 mg/kg TS + 20% NMKL161 mod.; ICP-AES L

Bengt Axelsson

Analysansvarig

Forklaring till férkortningar och *, se omstaende sida.




Analysrapport

Bilaga 14b 1/2

AnalyCen

Lidkoping
Enk6pings Varmeverk AB Rapport utfardad av SNEDA
Sofia Ericson ackrediterat laboratorium awwwg
Box 910 ) Report issued by 'PED,‘_T&
745 25 Enkoping Accredited Laboratory o s
Journalnr BE000683-04 Sida 1 (2)
Kundnr 8438000-654257
Provtyp Bransle, energi

Provtagningsdatum 2004-09-01

Provet ankom 2004-08-31

Analysrapport klar 2004-09-27
Provets markning Gran 3, inaskat
Analysnamn Resultat Enhet Mato. Ref/instr. Ort
Kisel Si 6.3 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kiseloxid SiO2 13 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Aluminium Al 1.0 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Aluminiumoxid AlI203 1.9 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kalcium Ca 33 % Ts + 20% $S028150-2 L
Kalciumoxid CaO 46 % Ts + 20% S$S028150-2 L
Jarn Fe 0.49 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Jarnoxid Fe203 0.70 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kalium K 5.7 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kaliumoxid K20 6.9 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Magnesium Mg 2.0 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Magnesiumoxid MgO 3.3 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Mangan Mn 2.6 % Ts + 30 % EN 13656 mod. L
Manganoxid MnO2 4.1 % Ts + 30 % EN 13656 mod. L
Natrium Na 0.40 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Natriumoxid Na20 0.54 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Fosfor P 1.9 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Fosforoxid P205 4.4 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Titan Ti 0.04 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Titanoxid TiO2 0.067 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Antimon Sb <25 mg/kg TS + 20% EN 13656 mod. L
Arsenik As 4.0 mg/kg TS + 25% EN 13656 mod. L
Bly Pb 44 mg/kg TS + 20% EN 13656 mod. L
Barium Ba 2200 mg/kg TS + 20% EN 13656 mod. L
Berylium Be <25 mg/kg Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kadmium Cd 2.8 mg/kg Ts + 30 % EN 13656 mod. L
Kobolt Co 13 mg/kg TS + 30 % EN 13656 mod. L
Koppar Cu 310 mg/kg TS + 30% EN 13656 mod. L
Krom Cr 88 mg/kg TS + 30% EN 13656 mod. L
Kvicksilver Hg <0.05 mg/kg Ts + 25% S$S028150-2 L
Molybden Mo 6.8 mg/kg Ts + 20% EN 13656 mod. L
Nickel Ni 55 mg/kg TS + 30 % EN 13656 mod. L
Vanadin V 13 mg/kg Ts + 25% EN 13656 mod. L
Tenn Sn <25 mg/kg TS + 20% EN 13656 mod. L
Zink Zn 5300 mg/kg TS + 30% EN 13656 mod. L

+ %

Metallerna &r syrauppslutna enligt SS028311.

Forklaring till férkortningar och *, se omstaende sida.




Analysrapport

Bilaga 14b 2/2

AnalyCen

Lidkoping
Rapport utfardad av oNEDA
ackrediterat laboratorium > www 9
Report issued by %',’lf&
Accredited Laboratory ISOREC 17025
Journalnr BE000683-04 Sida 2 (2)
Kundnr 8438000-654257
Provtyp Bransle, energi
Analysnamn Resultat Enhet Mato. Ref/instr. Ort
Bor B 280 mg/kg Ts 15 $5028150-2 L

Bengt Axelsson

Analysansvarig

Metallerna &r syrauppslutna enligt SS028311.

Forklaring till férkortningar och *, se omstaende sida.




Analysrapport

Bilaga 15a

AnalyCen

Lidkoping
Enk6pings Varmeverk AB Rapport utfardad av SNEDA
Sofia Ericson ackrediterat laboratorium awwwg
Box 910 ) Report issued by 'PED,‘_T&
745 25 Enkoping Accredited Laboratory o s
Journalnr BE000684-04 Sida 1 (1)
Kundnr 8438000-654257
Provtyp Bransle, energi

Provtagningsdatum 2004-09-01

Provet ankom 2004-08-31

Analysrapport klar 2004-09-27
Provets markning Gran 4
Analysnamn Resultat Enhet Mato Metod/ref Ort
Fukthalt 28.7 % + 6 % SS 187170 L
Askhalt 2.2 % Ts + 15% SS 187171 L
Klor CI <0.01 % Ts + 25% ASTM-D 4208 G
Svavel S 0.02 % Ts + 10% ASTM-D 4239 C L
Antimon Sb <0.22 mg/kg TS + 20% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Bor B 5.9 mg/kg TS + 20% ALC208:902; ICP-MS L
Aluminium Al 98 mg/kg TS + 25% ALC208:902; ICP-MS L
Kalcium Ca 6500 mg/kg TS + 15% NMKL161 mod.; ICP-AES L
Jarn Fe 130 mg/kg TS + 20% NMKL161 mod.; ICP-AES L
Kalium K 1100 mg/kg TS + 10% NMKL161 mod.; ICP-AES L
Magnesium Mg 490 mg/kg TS + 15% NMKL161 mod.; ICP-AES L
Mangan Mn 390 mg/kg TS + 15% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Natrium Na <54 mg/kg TS + 30 % NMKL161 mod.; ICP-AES L
Arsenik As <0.05 mg/kg TS + 35% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Bly Pb 15 mg/kg TS + 15% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Fosfor P 220 mg/kg TS + 15% NMKL161.mod.; ICP-AES L
Barium Ba 40 mg/kg TS + 20% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Kadmium Cd 0.26 mg/kg TS + 20% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Kobolt Co 0.16 mg/kg TS + 15% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Koppar Cu 4.5 mg/kg TS + 15% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Krom Cr 1.6 mg/kg TS + 20% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Kvicksilver Hg <0.02 mg/kg TS + 30% NMKL170 mod.; AFS (kallf.) L
Molybden Mo 0.08 mg/kg TS + 35% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Nickel Ni 0.84 mg/kg TS + 25% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Vanadin V 0.39 mg/kg TS + 20% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Tenn Sn <0.05 mg/kg TS + 40 % NMKL161 mod.; ICP-MS L
Zink Zn 140 mg/kg TS + 15% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Kisel Si <1100 mg/kg TS + 30% ALC208:201; AAS (flamma) L
Selen Se <0.05 mg/kg TS + 35% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Titan Ti <11 mg/kg TS + 20% NMKL161 mod.; ICP-AES L

Bengt Axelsson

Analysansvarig

Forklaring till férkortningar och *, se omstaende sida.




Bilaga 15b 1/2

Analysrapport AnalyCen

Lidkoping
Enk6pings Varmeverk AB Rapport utfardad av SNEDA
Sofia Ericson ackrediterat laboratorium awwwg
Box 910 ) Report issued by 'PED,‘_T&
745 25 Enkoping Accredited Laboratory o s
Journalnr BE000685-04 Sida 1 (2)
Kundnr 8438000-654257
Provtyp Bransle, energi

Provtagningsdatum 2004-09-01

Provet ankom 2004-08-31

Analysrapport klar 2004-09-27
Provets markning Gran 4, inaskat
Analysnamn Resultat Enhet Mato. Ref/instr. Ort
Kisel Si 25 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kiseloxid SiO2 5.4 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Aluminium Al 0.61 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Aluminiumoxid AlI203 1.2 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kalcium Ca 38 % Ts + 20% $S028150-2 L
Kalciumoxid CaO 53 % Ts + 20% S$S028150-2 L
Jarn Fe 0.45 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Jarnoxid Fe203 0.64 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kalium K 4.6 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kaliumoxid K20 5.6 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Magnesium Mg 2.1 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Magnesiumoxid MgO 35 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Mangan Mn 1.8 % Ts + 30 % EN 13656 mod. L
Manganoxid MnO2 2.8 % Ts + 30 % EN 13656 mod. L
Natrium Na 0.30 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Natriumoxid Na20 0.40 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Fosfor P 1.1 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Fosforoxid P205 25 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Titan Ti 0.03 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Titanoxid TiO2 0.050 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Antimon Sb <25 mg/kg TS + 20% B EN 13656 mod. L
Arsenik As <25 mg/kg TS + 25% EN 13656 mod. L
Bly Pb 56 mg/kg TS + 20% EN 13656 mod. L
Barium Ba 1800 mg/kg TS + 20% EN 13656 mod. L
Berylium Be <25 mg/kg Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kadmium Cd 0.62 mg/kg Ts + 30 % EN 13656 mod. L
Kobolt Co 8.2 mg/kg TS + 30 % EN 13656 mod. L
Koppar Cu 160 mg/kg TS + 30% EN 13656 mod. L
Krom Cr 70 mg/kg TS + 30 % EN 13656 mod. L
Kvicksilver Hg <0.05 mg/kg Ts + 25% S$S028150-2 L
Molybden Mo 4.0 mg/kg Ts + 20% EN 13656 mod. L
Nickel Ni 40 mg/kg TS + 30 % EN 13656 mod. L
Vanadin V 12 mg/kg Ts + 25% EN 13656 mod. L
Tenn Sn <25 mg/kg TS + 20% EN 13656 mod. L
Zink Zn 6600 mg/kg TS + 30% EN 13656 mod. L

+ %

Metallerna &r syrauppslutna enligt SS028311.

Forklaring till férkortningar och *, se omstaende sida.



Analysrapport

Bilaga 15b 2/2

AnalyCen

Lidkoping
Rapport utfardad av oNEDA
ackrediterat laboratorium > www 9
Report issued by %',’lf&
Accredited Laboratory ISOREC 17025
Journalnr BE000685-04 Sida 2 (2)
Kundnr 8438000-654257
Provtyp Bransle, energi
Analysnamn Resultat Enhet Mato. Ref/instr. Ort
Bor B 290 mg/kg Ts 15 $5028150-2 L

Bengt Axelsson

Analysansvarig

Metallerna &r syrauppslutna enligt SS028311.

Forklaring till férkortningar och *, se omstaende sida.




Analysrapport

Bilaga 16a

AnalyCen

Lidkoping
Enk6pings Varmeverk AB Rapport utfardad av SNEDA
Sofia Ericson ackrediterat laboratorium awwwg
Box 910 ) Report issued by 'PED,‘_T&
745 25 Enkoping Accredited Laboratory o s
Journalnr BE0O00725-04 Sida 1 (1)
Kundnr 8438000-667866
Provtyp Bransle, energi

Provtagningsdatum 2004-09-28

Provet ankom 2004-09-28

Analysrapport klar 2004-10-21
Provets markning Gran 5 Prov 1
Analysnamn Resultat Enhet Mato Metod/ref Ort
Fukthalt 43.5 % + 6 % SS 187170 L
Askhalt 4.4 % Ts + 15% SS 187171 L
Klor CI 0.04 % Ts + 25% ASTM-D 4208 G
Svavel S 0.07 % Ts + 10% ASTM-D 4239 C L
Antimon Sb 0.13 mg/kg TS + 20% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Bor B 9.2 mg/kg TS + 20% ALC208:902; ICP-MS L
Aluminium Al 190 mg/kg TS + 25% ALC208:902; ICP-MS L
Kalcium Ca 10700 mg/kg TS + 15% NMKL161 mod.; ICP-AES L
Jarn Fe 300 mg/kg TS + 20% NMKL161 mod.; ICP-AES L
Kalium K 3600 mg/kg TS + 10% NMKL161 mod.; ICP-AES L
Magnesium Mg 830 mg/kg TS + 15% NMKL161 mod.; ICP-AES L
Mangan Mn 180 mg/kg TS + 15% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Natrium Na 190 mg/kg TS + 30 % NMKL161 mod.; ICP-AES L
Arsenik As 0.14 mg/kg TS + 35% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Bly Pb 5.1 mg/kg TS + 15% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Fosfor P 910 mg/kg TS + 15% NMKL161.mod.; ICP-AES L
Barium Ba 100 mg/kg TS + 20% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Kadmium Cd 0.27 mg/kg TS + 20% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Kobolt Co 0.34 mg/kg TS + 15% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Koppar Cu 6.3 mg/kg TS + 15% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Krom Cr 2.6 mg/kg TS + 20% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Kvicksilver Hg 0.03 mg/kg TS + 30% NMKL170 mod.; AFS (kallf.) L
Molybden Mo 0.14 mg/kg TS + 35% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Nickel Ni 3.1 mg/kg TS + 25% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Vanadin V 0.78 mg/kg TS + 20% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Tenn Sn 0.08 mg/kg TS + 40 % NMKL161 mod.; ICP-MS L
Zink Zn 94 mg/kg TS + 15% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Kisel Si 2700 mg/kg TS + 30% ALC208:201; AAS (flamma) L
Selen Se 0.09 mg/kg TS + 35% NMKL161 mod.; ICP-MS L
Titan Ti 15 mg/kg TS + 20% NMKL161 mod.; ICP-AES L

Bengt Axelsson

Analysansvarig

Forklaring till férkortningar och *, se omstaende sida.
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AnalyCen

Lidkoping
Enk6pings Varmeverk AB Rapport utfardad av SNEDA
Sofia Ericson ackrediterat laboratorium awwwg
Box 910 ) Report issued by 'PED,‘_T&
745 25 Enkoping Accredited Laboratory o s
Journalnr BE0O00726-04 Sida 1 (2)
Kundnr 8438000-667866
Provtyp Bransle, energi

Provtagningsdatum 2004-09-28

Provet ankom 2004-09-28

Analysrapport klar 2004-11-12
Provets markning Gran 5 Prov 2 (inaskat prov)
Analysnamn Resultat Enhet Mato. Ref/instr. Ort
Kisel Si 9.9 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kiseloxid SiO2 21 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Aluminium Al 0.76 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Aluminiumoxid Al203 1.4 % Ts + 20 % EN 13656 mod. L
Kalcium Ca 27 % Ts + 20% $S028150-2 L
Kalciumoxid CaO 38 % Ts + 20% S$S028150-2 L
Jarn Fe 0.70 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Jarnoxid Fe203 1.0 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kalium K 8.4 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kaliumoxid K20 10 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Magnesium Mg 1.6 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Magnesiumoxid MgO 2.7 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Mangan Mn 0.61 % Ts + 30 % EN 13656 mod. L
Manganoxid MnO2 0.96 % Ts + 30 % EN 13656 mod. L
Natrium Na 0.64 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Natriumoxid Na20 0.86 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Fosfor P 2.0 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Fosforoxid P205 4.6 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Titan Ti 0.05 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Titanoxid TiO2 0.084 % Ts + 20% EN 13656 mod. L
Antimon Sb 4.9 mg/kg TS + 20% EN 13656 mod. L
Arsenik As 6.1 mg/kg TS +25% EN 13656 mod. L
Bly Pb 150 mg/kg TS + 20% EN 13656 mod. L
Barium Ba 2200 mg/kg TS + 20% EN 13656 mod. L
Berylium Be <25 mg/kg Ts + 20% EN 13656 mod. L
Kadmium Cd 2.8 mg/kg Ts + 30 % EN 13656 mod. L
Kobolt Co 13 mg/kg TS + 30 % EN 13656 mod. L
Koppar Cu 180 mg/kg TS + 30% EN 13656 mod. L
Krom Cr 58 mg/kg TS + 30% EN 13656 mod. L
Kvicksilver Hg <0.05 mg/kg Ts + 25% S$S028150-2 L
Molybden Mo 3.3 mg/kg Ts + 20% EN 13656 mod. L
Nickel Ni 98 mg/kg TS + 30 % EN 13656 mod. L
Vanadin V 18 mg/kg Ts + 25% EN 13656 mod. L
Tenn Sn 1.8 mg/kg TS + 20% EN 13656 mod. L
Zink Zn 3000 mg/kg TS + 30% EN 13656 mod. L

+ %

Metallerna &r syrauppslutna enligt SS028311.

Forklaring till férkortningar och *, se omstaende sida.
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AnalyCen

Lidkoping
Rapport utfardad av oNEDA
ackrediterat laboratorium > www 9
Report issued by %',’lf&
Accredited Laboratory ISOREC 17025
Journalnr BE0O00726-04 Sida 2 (2)
Kundnr 8438000-667866
Provtyp Bransle, energi
Analysnamn Resultat Enhet Mato. Ref/instr. Ort
Bor B 220 mg/kg Ts 15 $5028150-2 L

Bengt Axelsson

Analysansvarig

Metallerna &r syrauppslutna enligt SS028311.

Forklaring till férkortningar och *, se omstaende sida.
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