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REFERAT

Lokal provtagning och analys pa rokgaskondensat for driftévervakning av
tungmetallrening med jonbytarmassor
Emelie Olofsson

| varme- och kraftvarmeverk forbranns olika typer av brénslen for produktion av el och
fjarrvarme. Vid forbranningen bildas rokgaser som innehéller fororeningar, till exempel
tungmetaller, fran branslet. Anlaggningarna har ofta krav pa utslapp bade via rokgaserna och
avloppsvatten. Rokgaserna renas darmed genom olika tekniker var av en vanlig teknik ar
rokgaskondensering. Vid rokgaskondenseringen bildas en vatska, kallad rokgaskondensat, som
delvis innehaller tungmetaller fran bréanslet. Rokgaskondensatet maste renas innan det kan
ldmna anlédggningen och det gors bland annat med tungmetalljonbytare. Jonbytarmassan i
tungmetalljonbytarkolonnerna behdver bytas ungefar tva ganger per driftsasong da den inte
langre kan binda mer tungmetaller. Detta ar en kostnad for varme- och kraftvarmeverken som
de vill minimera.

| denna studie undersoktes om lokal provtagning och analys pa ett kraftvarmeverk av ett antal
utvalda tungmetaller i rokgaskondensat ar en bra metod for att optimering av reningssteget med
tungmetalljonbytare. Samt om detta kan sékerstélla att miljokraven for tungmetaller i det renade
rokgaskondensatet uppfylls. Med optimering avses att jonbytarmassornas fulla kapacitet
utnyttjas, d.v.s. att byten av jonbytarmassor kan reduceras utan att riskera otillatna halter av
tungmetaller i de renade rokgaskondensatet till foljd av att jonbytarmassorna anvants for lange.
Awven tiden som behdver avsittas for lokal provtagning och analys dokumenterades. | dagslaget
sker analyser hos ackrediterade laboratorium dar det tar drygt tva veckor att fa resultatet och
under vantetiden kan mycket pa anlaggningen forandras. En verifiering av resultaten fran
studien gjordes mot resultat fran ett sadant. | denna studie undersoktes lokal provtagning och
analys med maétinstrumentet FREEDD som bygger pa tekniken kvartskristall mikrobalans
(QCM-teknik). Andra alternativ for lokal analys har inte undersokts har.

Resultatet visade att det i dagslaget ar svart att med lokal provtagning optimera reningssteget
med jonbytarmassor samt kontrollera utslappen av tungmetaller via det renade
rokgaskondensatet. Korrigeringar hos matinstrumentet och provpunkterna behdver goéras for att
fa palitligt resultat. Tiden som behdver avsattas for provtagning och analys beror pa vilken
metall som ska analyseras da tiden for preparering av prov varierar. Men om det kan mojliggora
att anlaggningarna kan anvéanda jonbytarmassorna langre samt far kontroll pa utslappen via det
renade rokgaskondensatet kan det vara lonsamt att avvara den tiden.

Nyckelord: Véarmeverk, kraftvdrmeverk, rokgaskondensering, jonbytarmassor, tungmetaller,
tungmetalljonbytare, rokgaskondensat, QCM-teknik, kvartskristall mikrobalans.

Institutionen for geovetenskaper, luft-, vatten och landskapsléara, Uppsala universitet,
Villavagen 16 SE-752 36 Uppsala, Sverige, ISSN 1401-5765



ABSTRACT

Local sampling and analysis on flue gas condensate for operation monitoring of heavy
metal purification with ion-exchange masses
Emelie Olofsson

In heating and combined heat and power plants, different types of fuels are burned to produce
electricity and district heating. During the combustion flue gases containing pollutants, such as
heavy metals, are formed from the flue. The plants have requirements for low emissions, both
from the flue gases and the wastewater. The flue gases are purified by various techniques and
a common technique is flue gas condensation. During the flue gas condensation, a liquid called
flue gas condensate, is formed, which partly contains heavy metals from the flue. The flue gas
condensate must be cleaned before it can leave the plant. A step in the purification of the flue
gas condensate is usually heavy metal ion-exchanger. The ion-exchange mass in the heavy
metal ion-exchange columns needs to be changed approximately twice per operating season as
it no longer has room to bind more heavy metals. This is an expensive cost for the heating and
combined heat and power plants that they want to minimize.

This study investigated whether local sampling and analysis at a cogeneration plant of a number
selected heavy metals in flue gas condensate is a good method for optimizing the purifications
step with heavy metal ion-exchangers. And if this can ensure that the environmental
requirements for the heavy metals in the purified flue gas condensate are met. Optimization
means that the full capacity of the ion-exchange masses is utilized, i.e. that the exchange of ion-
exchange masses can be reduced without risking unauthorized levels of heavy metals in the
purified flue gas condensate as a result of the ion exchange masses being used for too long. The
time needed for local sampling and analysis was also documented. At present, analyzes are
done at accredited laboratories where it takes over two weeks to get the result and during that
time much can be changes at the plant. A verification of the result of the study was also made
against the result of an accredited laboratory. In this study, local analysis was made with the
measuring instrument FREEDD which is based on quartz crystal microbalance (QCM-
technology). Other options for local sampling and analysis have not been investigated.

The result showed that, in the present, it is difficult to optimize the purification step with
ion-exchange masses and check emissions of heavy metals with the purified flue gas
condensate. To obtain reliable result, corrections to the measuring instrument and test points
need to be made. The time that needs to be set aside for sampling and analysis depends on the
metal, as the time for sample preparation varies. But if it can enable the plants to use the
ion-exchange masses longer and gain control of the emissions of heavy metals with the purified
flue gas condensate, it can be profitable to save that time.

Keywords: Heating plant, combined heat and power plant, flue gas condensation, ion-exchange
resins, heavy metals, heavy metal ion-exchanger, flue gas condensate, QCM-technology, quartz
crystal microbalance.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Lokal provtagning och analys pa rokgaskondensat for driftévervakning av
tungmetallrening med jonbytarmassor
Emelie Olofsson

Produktionen av el och fjarrvarme hos kraftvarmeverk sker framst genom forbranning av
branslen. Vid forbranningen omvandlas energin som &r bunden i bréanslet till energi i form av
varme. Varmeenergin varmer sedan anga eller vatten som genom olika system hos
kraftvarmeverket omvandlas till el samt fjarrvarme.

Det finns en rad olika typer av branslen som kan forbrannas hos kraftvarmeverk for att
producera el och fjarrvarme. Fram till oljekrisen 1973 och 1979 forbrandes framférallt
eldningsolja, darefter blev stenkol vanligare for att under 80-och 90-talet ersédttas med
biobransle. | dagslaget ar det dock vanligast att biobranslen och avfallsbranslen anvands hos
anlaggningar med fjarrvarmesystem. For kraftvarmeverk &ar branslepriserna avgorande for
ekonomin och det sker standigt en forflyttning mot billigare branslen. 1 och med detta har
avfallsbrénslen blivit allt med anvénda och aven Europeiska Unionens (EU) direktiv om
deponering av avfall dar ett forbud finns mot att deponera brannbart avfall har bidragit till
forflyttningen mot avfallsklassade brénslen.

De avfallsklassade bréanslena, precis som alla andra bransletyper, innehaller olika féroreningar,
till exempel tungmetaller. Tungmetallerna kommer vid forbranningen av brénslet att forgasas
och bindas till flygaskan, d.v.s. den del av askan som foljer med rokgaserna ut ur pannans
eldstad. Normalt avskiljs tungmetallerna i det sista reningssteget av rokgaserna, den sa kallade
rékgaskondensorn. | rokgaskondensorn kondenseras vattenangan som finns i rokgaserna och
bildar rokgaskondensat. Tillsammans med vattendngan som kondenseras avskiljs ocksa den
kvarvarande delen av flygaska och de tungmetaller som bundits av flygaskan fran rokgaserna
till rokgaskondensatet. Rokgaskondensatet &r en vatska som bildas vid kondensering av
vattenangan fran rokgaserna och innehaller dven den del av flygaskan som aterstar i rokgaserna
vid detta steg samt de tungmetaller som bundits till flygaskan. Rokgaskondensatet genomgar
olika reningssteg innan det innehaller tillrackligt laga halter av fororeningar for att lamna
anldggningen. Det &r vanligt att det sista reningssteget for rokgaskondensat &r
tungmetalljonbytare. | detta reningssteg far rokgaskondensatet passera genom jonbytarkolonner
innehallande jonbytarmassa som byter ut farliga och giftiga tungmetaller fran
rékgaskondensatet mot ofarliga joner fran jonbytarmassan. Nar alla platser pa jonbytarmassan
ar tagna av tungmetalljoner och alla ofarliga joner forsvunnit fran jonbytarmassan behéver den
bytas ut mot en ny.

Anléggningar som forbranner avfallsklassat bransle omfattas av en rad lagar, férordningar och
foreskrifter som ska sakerstalla att miljopaverkan, fran till exempel avloppsvattnet som lamnar
varme- eller kraftvarmeverket, ar 1ag. Varme- och kraftvarmeverk arbetar standigt med att
uppfylla kraven pa laga utslapp och det kan vara utmanande bade med avseende pa drift av
utrustning och pa grund av mattekniska orsaker. Om anlaggningen inte klarar av att uppfylla
kraven kan de behova byta till ett dyrare bransle eller i vérsta fall stoppa anldggningen. Det &r
darfor viktigt att matningar av halten fororeningar gors pa utslappen for att kontrollera att de
inte Overstiger utsldppsgransvéardena. For att sékerstdlla att rokgaskondensatet, efter
tungmetalljonbytarna, innehaller laga halter av exempelvis tungmetaller tas prover pa det
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renade rokgaskondensatet en gang i manaden och skickas till ett laboratorium. Véntetiden pa
resultatet &r cirka tva veckor och under vantetiden kan tillstandet hos anlaggningen forandras.
| dagslaget finns ingen provtagning pa anlaggningarna av tungmetallhalter hos det renade
rokgaskondensatet.

Den har studien, som genomfdrdes 2020, har undersokt huruvida lokal provtagning av
tungmetallerna bly (Pb), kadmium (Cd), arsenik (As) och kvicksilver (Hg) kan bidra till
optimering av driften med avseende pa jonbytarmassornas kapacitet samt om lokal provtagning
ar en bra metod for att sakerstélla att miljokraven for tungmetallerna Pb, zink (Zn), As och Hg
uppfylls. Aven hur lang tiden en sddan provtagning tar har dokumenterats eftersom det ar en
viktig aspekt for driften av kraftvarmeverk. Resultatet visar att det i dagslaget ar svart att
optimera reningssteget med jonbytarmassor eller ge en forbéattrad kontroll av utslappen av Pb,
Zn, As och Hg via det renade rokgaskondensatet med lokal provtagning av tungmetallerna. For
att optimera driften av reningssteget med jonbytarmassor samt ge en battre kontroll av utsléppen
av tungmetaller bor provpunkterna i anslutning till jonbytarkolonnerna placeras hogre upp i
jonbytarkolonnen istéllet for efter respektive jonbytarkolonn. Eftersom rdkgaskondensatet
passerar genom jonbytarkolonnen uppifran och ner kommer platserna pa jonbytarmassan hogst
upp i kolonnen forst bli tagna av tungmetaller och sedan langre och langre ner. Provtagning
hdgre upp i kolonnen gor att anldggningarna i tid kan se nér platserna borjar bli tagna av
tungmetaller och att det borjar bli dags for att byta jonbytarmassan. Resultatet visade &ven att
tiden for lokal provtagning och analys varierar beroende pa vilken tungmetall provet ska
prepareras for. |1 denna studie har forberedande arbete gjorts innan proverna preparerades,
exempelvis beredning av kemikalier. Detta gor att tiden for varje prov tagit langre tid an vad
det skulle gjort hos anlaggningarna eftersom de far fardigt material och fardigblandade
kemikalier.



DEFINITIONER OCH BEGREPP

1Da
1 Angstrém (A)
Absorption

Adsorption
Affinitet

Anjonbytarmassa

Aska

Avfallsklassat bransle

BAT

Deplacementpump
Dispergeringsmedel
Flygaska

Forbranning

Jonbytarmassa

Katjonbytarmassa
Kelatkomplex

Kraftvarmeverk
Kylvatska
Oscillera
Oxidation

Permeat

Dalton ar en mattenhet for proteiner och stora molekylers massa,
1 Da = 1,66 - 1078 pg vilket ungefar motsvarar massan hos en
neutron eller proton.

1,0 - 10%m.

Nér en vatska eller gas tranger in i ett &mne. Kan liknas med en
tvattsvamp som suger upp en vatska.

Ett fast amne binder till ytan &mnen fran en vitska eller gas.
Matt pa hur bendgen jonbytarmassan ar att binda till en metalljon.

En massa som binder
rokgaskondensatet.

negativa joner (anjoner) fran

Delen av brénslet som &r kvar efter férbranningen.

Fraktioner som tidigare cirkulerat i ett varufléde och som nagon vill
gora sig av med.

Star for Best Available Techniques (basta tillgangliga teknik).

Bygger pa tekniken att for varje slag eller varv mekaniskt trycka en
vatskevolym fran pumpens inlopp till pumpens utlopp.

Anvands for att skapa stabila blandningar mellan féreningar som
normalt inte blandas.

Delen av askan som foljer med rokgaserna ut ur pannans eldstad,
partiklarna har en diameter pa mindre an 10 pm.

Reaktion med syre dar energi frigors.

Sma korn bestdende av akrylat- eller polystyrenplast med aktiva
grupper som utbytbara joner dar bundna till. De utbytbara jonerna
byts ut mot tungmetallerna i vatskan.

En massa som binder
rokgaskondensatet.

positiva joner (katjoner) fran

Da en metalljon binds till tva ligander, ofta organiska foreningar,
och bildar en ringstruktur.

En anlaggning som producerar bade varme och el.
Vétskan som kyler rokgaserna, till exempel vatten.
Slumpvisa eller ordnade svangningar runt ett jamviktslage.
En eller flera elektroner avges fran ett amne.

Strommen av vétska, i detta fall
genom membranet.

rokgaskondensat, som tar sig
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Recipient

Rejekt

Rosterpanna

RT-flis

Rokgaser

Rokgaskondensat

Rokgaskondensering

Rokgaskondensor

Rokgasrening

Spadvattentank

Tillford effekt

Varmekondensor

Varmeverk

Det vattendrag som &r mottagare av dag- eller avloppsvatten,
oavsett om det renats eller inte.

Strommen av vatska, i detta fall rokgaskondensat, som inte tar sig
genom membranet.

En panntyp som anvénds da fasta branslen forbranns. Branslet
ligger pa rostergallret och forbranningsluften kan tillféras genom
gallret underifran eller fran sidan. Askan fran forbranningen faller
genom gallret och samlas upp.

Atervunnet tradbrénsle som tidigare anvénts for andra &ndamal an
som energikalla, dven kallat returtréflis.

Den gasblandning som bildas vid forbréanning av brénsle hos
anlaggningar.

Den vatska som bildas tillsammans med vattenangan i rokgasen nar
rokgaserna kondenseras i syfte att atervinna varme och hoja pannans
verkningsgrad. Innehaller ocksa féroreningar som avskiljs fran
rokgaserna.

En metod for att 6ka pannans verkningsgrad genom att ta tillvara pa
energin i rokgaserna genom att fukten i rékgaserna kondenseras.
Tillsammans med fukten féljer aven en del fororeningar med, sa
indirekt &r det en metod for att rena rékgaserna med.

System déar rokgaskondenseringen sker.

Metoder for att rena rokgaserna fran diverse fororeningar som foljt
med fran branslet till rokgaserna.

Behallare innehallande vatten som tillfors ett system med
vattenforluster.

Effekten i form av bransle som tillférs pannan.

En typ av varmevéxlare dar forvarmt fjarrvarmevatten varms upp av
het anga som kondenserar i sin tur kondenserar.

En anlaggning som producerar bade varme och el.
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1 INLEDNING

Ar 2017 producerades i Sverige 40 % av fjarrvarmen och 9,4 % av elen av kraftvarmeverk
(Energimyndigheten 2017a). Den huvudsakliga produktionen sker genom férbranning av nagon
typ av bransle dar branslets kemiskt bundna energi omvandlas till termisk energi
(Naturvardsverket 2005). Enligt Marklund! omvandlas den termiska energin i sin tur genom
varmeupptagning till anga eller till hetvatten och sedermera till el och, i huvudsak, fjarrvarme.

For produktion av el och fjarrvarme finns det manga bréansletyper att anvanda (Wester 2012)
och genom aren har det skett en forflyttning mellan vilket bransle som varit det huvudsakliga
for forbranning. Nar forsta kommunala anldggningen for fjarrvarmeproduktion driftsattes 1948
(Vattenfall u.d.) var det huvudsakliga branslet eldningsolja och efter oljekrisen 1973 och 1979,
anvéndes stenkol for att under 80- och 90-talet ersattas med en storre del biobransle. For de
anlaggningar som producerar el och fjarrvarme &r bréanslepriset avgérande for ekonomin hos
anlaggningen och det pagar en standig forflyttning mot billigare bransle. Det gor att
avfallsklassade brénslen med tiden blivit allt mer anvénda. Europeiska Unionens (EU) direktiv
om deponering av avfall (99/31/EG,) medfor ett forbud mot deponi av brannbart avfall vilket
ocksa spelat en stor roll i forflyttningen mot avfallsklassade bréanslen?.

Till avfallsklassade branslen hor avfallsfraktioner som hushallsavfall, rivningsavfall, olika
typer av avfall som bildas vid produktion av varor samt olika typer av emballage. Avfallet som
skapas vid till exempel industrier eller vid rivning sorteras i olika fraktioner! och en fraktion
som vanligen uppkommer &r returtraflis (RT-flis) (Collet u.d.).

Anléggningar som anvénder avfallsfraktioner som bransle omfattas av en rad lagar,
forordningar och foreskrifter vars huvudsakliga syfte ar att sakerstalla lag miljopaverkan fran
utslappen, bade rokgaser fran forbranningen och avloppsvatten. For en anlaggning ar det
centralt att uppfylla kraven pa laga utslapp, oavsett om det galler rokgaserna fran forbranningen
eller avloppsvattnet som lamnar anlaggningen. Detta kan vara utmanande bade vad avser drift
av utrustning men aven till foljd av rent mattekniska orsaker. Kan inte kraven pa laga utsléapp
uppfyllas tvingas anlaggningsagaren vidta atgarder som kan innebéra att de maste byta till ett
annat, vanligen dyrare, bransle eller i varsta fall stoppa anlaggningen och i sa fall producera
varme med andra pannor, d4ven de med dyrare bréanslen?.

Vid forbranning av avfallsfraktioner kommer féroreningar, bland annat olika typer av
tungmetaller som finns med i branslet, att forgasas. Tungmetallerna fangas vanligen av
flygaskan som foljer med rékgaserna ut fran pannan och avskiljas normalt i det som &r det sista
reningssteget av rokgaserna innan de nar skorstenen, den sa kallade rokgaskondensorn. |
rokgaskondensorn  kondenseras vattenangan som finns i rokgaserna och bildar
rokgaskondensat. Tillsammans med den vattenanga som kondenseras avskiljs ocksa den
kvarvarande delen av flygaska och de tungmetaller som fastnat pa flygaskan fran rokgaserna
till rokgaskondensatet. Rokgaskondensatet &r en vétska som bildas vid kondensering av
vattenangan fran rokgaserna och innehaller dven den del av flygaskan som aterstar i rokgaserna

! patrik Marklund, Seniorkonsult/Styrelseordférande, Marklund Solutions AB, Teams-mate, 2020.



vid detta reningssteg samt de tungmetaller som bundits till flygaskan (Naturvardsverket 1993).
Rokgaskondensatet genom gar sedan i sin tur olika reningssteg innan det kan lamna
anlaggningen. Det &r vanligt att det sista av dessa reningssteg ar tungmetalljonbytare, dar byts
tungmetalljoner i rokgaskondensatet ut mot andra ofarliga joner. Efter reningsstegen fas sa
kallat renat rokgaskondensat som ska innehalla sa pass laga halter av fororeningar att det
uppfyller utsl&ppskraven och kan lamna anldggningen (Hellman 2015).

Anléaggningar skickar prover en gang i manaden till externa ackrediterade laboratorium for att
sakerstalla att rokgaskondensatet efter rening inte innehaller for hdga halter av fororeningar
som till exempel tungmetaller. Vantetiden for att fa resultatet pa dessa analyser &r cirka tva
veckor och under vantetiden kan tillstandet hos anlaggningen forandras. Nagon lokal
provtagning och analys hos varme- eller kraftvarmeverket pa det renade rokgaskondensatet
finns i regel inte. En sadan analys skulle dven kunna ligga till grund for utveckling och
driftoptimering?. Ett verktyg som skulle kunna anvéndas for snabba, lokala analyser av
tungmetaller direkt hos varme- och kraftvarmeverk ar matinstrumentet FREEDD. FREEDD
bygger pa kvartskristall mikrobalans teknik (QCM-teknik) (Envic-Sense AB u.d.) och kan méta
halter av tungmetaller i rokgaskondensat inom nanogramomradet (Bruckenstein & Shay 1985).
FREEDD kan appliceras hos samtliga varme- och kraftvarmeverk?,

1.1 SYFTE

Syfte med examensarbetet ar att undersoka om matinstrumentet FREEDD kan anvandas for
lokal provtagning och analys av tungmetallerna bly (Pb), kadmium (Cd), arsenik (As) och
kvicksilver (Hg) i det renade rokgaskondensatet Samt om det kan optimera driften av
jonbytarmassorna och sakerstalla att miljokraven for tungmetallerna Pb, zink (Zn), As och Hg
i det renade rokgaskondensatet uppfylls. Med optimering avses att jonbytarmassornas fulla
kapacitet utnyttjas, d.v.s. att byten av jonbytarmassor kan reduceras utan att riskera otillatna
halter av tungmetaller i de renade rékgaskondensatet till foljd av att jonbytarmassorna anvénts
for lange.

Syftet med examensarbetet ar aven att undersoka om det gar det att folja forloppet for hur
jonbytarmassorna mattas som funktion av driftférhallandena, till exempel flode, pH-vérde,
temperatur etc.

1.2 FRAGESTALLNING

e Kan en lokal provtagning och analys av tungmetallerna Pb, Cd, Hg och As i
rokgaskondensatet mojliggdra optimering av reningssteget med jonbytarmassor samt ge
en forbattrad kontroll pa utslapp av Pb, Zn, Hg och As via rent rokgaskondensat till
recipient?

2Alexander Bergsten, Process- och miljokonsult, Marklund Solutions AB, personlig kontakt, mejl och telefon,
2020.



2 BAKGRUND OCH TEORI

Nedan aterfinns teori som ar anvandbar for forstaelsen av resultatet. Bland annat kommer mer
kunna lasas om bransletyper, varme- och kraftvarmeverk och system hos dessa anldggningar
samt anlaggningen som anvénts for denna studie, ENA Energi (ENA).

2.1 BRANSLE

Sverige ar ett ledande land inom tekniken att ta vara pa energin fran restavfall (Tekniska verken
2019). Att producera varme i storre centrala pannor dr bade mer effektivt och miljovanligt
jamfort med om varje villadgare har en egen panna att elda i (ENA Energi AB u.a.a).

Det finns en rad olika typer av brénslen som anvands for att producera varme och el (Wester
2012). Hos de anlaggningar med fjarrvarmesystem anvands huvudsakligen biobrénslen och
avfallsbrénslen och &ven inom elproduktion har biobrénslen blivit allt vanligare de senaste
decennierna, samtidigt som anvandningen av kol och olja har minskat (Naturvardsverket 2005).
Energigaser, exempelvis naturgas, har sedan 80-talet haft en stabil men liten del av
branslemarknaden, enbart 3 % av Sveriges energitillforsel (Boéthius 2020). Fossila branslen
anvands framforallt i reservforbranningsanldggningar och som tillskottsbrénsle vid exempelvis
riktigt kalla vinterdagar (Naturvardsverket 2005). Bade biobransle och avfallsbransle ar i de
flesta fall mycket fuktiga (Frederiksen & Werner 2015). Den hoga fukthalten i dessa
bréansletyper gor dem till de mest forekommande brénsletyperna hos anlédggningar med
rokgaskondensering (Naturvardsverket 2005).

2.1.1 Biobréansle

Biobrénsle raknas som koldioxidneutralt eftersom det tillhér det naturliga kretsloppet och &r
fornyelsebart samtidigt som det inte orsakar samma méngd svavelutslapp som forbréanning av
oljor gor. Biobréansle innefattar alla former av biologiskt material, till exempel ved,
energigrodor etc. (ENA Energi AB u.d.a). Det bestar framst av vate (H) och kol (C) vilket
medfor att det har ett hogt energiinnehall (Jernkontoret u.d.). | Sverige ar det vanligast att
biobranslet utgdrs av rester fran skogsindustrin, exempelvis grot (grenar och toppar) eller span
fran sagverk (ENA Energi u..a).

I rokgaskondenseringssammanhang &r det viktigt att skilja pa torra och fuktiga biobranslen
eftersom det bland annat ar den hdga fukthalten i branslet som gor rékgaskodenseringen
effektiv med avseende pa varmeutnyttjandet. Torra biobranslen lampar sig darmed inte lika val
till rokgaskondensering ur energisynpunkt. Pellets och RT-flis ar exempel pa torra biobréanslen
medan skogsflis hor till kategorin fuktiga biobranslen®.

Ar 2016 var cirka 10 % av den totala anvandningen av skogsbransle (45,8 TWh) &tervunnet
tradbransle (Energimyndigheten 2017b). Atervunnet tradbréansle ar ett biobransle som vanligen
kategoriseras som avfall och kommer beskrivas nd&rmre under avsnitt 2.1.2.

2.1.2 Awvfallsklassat bransle

| Sverige ar det vanligt med avfallsforbranning och aven andra lander transporterar sitt avfall
till Sverige for forbranning (Kéattstrom 2019). Avfall kan innefatta mycket och delas in i manga

3 Rickard Lundborg, Senior konsult Energi och kraft, AFRY, mejl och telefon, 2020.
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olika undergrupper. Vanligast ar dock att indelning gors efter hushallsavfall och
verksamhetsavfall. Hushallsavfallet och verksamhetsavfallet kan bada innehalla manga olika
avfallsfraktioner (Lonnermark et al. 2008).

Hushallsavfall avser tradgardsavfall samt grov- och kéksavfall som genererats fran exempelvis
skolor, hushall och restauranger. Hushallsavfallet innehaller inga atervinningsfraktioner som
hardplast, metallburkar, pappkartonger, etc. utan de har utsorterats. Atervinningsfraktioner ar
olika typer av material som specifikt sorterats ut for materialatervinning eller i somliga fall for
energiproduktion (Lonnermark et al. 2008).

Verksamhetsavfall ar avfall som genererats fran exempelvis industrier. Det bestar vanligen av
en blandning av material, till exempel textilier, plast, papper och tra. | verksamhetsavfall ingar
saledes inget hushallsavfall. De olika materialen i verksamhetsavfallet sorteras och det ar ofta
nagon avfallsfraktion som ar dominerande (Lonnermark et al. 2008). En vanlig fraktion fran
verksamhetsavfall &r RT-flis vilket exempelvis &r Overblivet konstruktionsvirke och
rivningsvirke (Collet u.d.). RT-flis &r ett heterogent bransle och har en mycket varierande
sammansattning, exempelvis kan det innehalla sten, betong, plast, glas, tegel, farg, spikar etc.
(Burman 2005). De anldaggningar som forbranner organiskt avfall, till exempel RT-flis, klassas
som samforbranningsanlaggningar (Naturvardsverket 2005).

2.1.3 Tungmetaller och mindre énskvarda amnen i branslen

Tungmetaller, till exempel Pb, Hg, Cd och Zn, samt andra mindre énskvarda &mnen, till
exempel As som &r en halvmetall, aterfinns till stor del i de icke brannbara komponenterna hos
branslet. De icke brannbara komponenterna utgors till exempel av sten, porslin, betong samt
glas och fraktionen av icke brannbara komponenter varierar bade inom samma bransletyp samt
mellan olika bransletyper (Wester 2012). Tungmetaller aterfinns dven hos biologiskt material
pa grund av det standiga upptaget av metaller hos biomassa (Alloway 2012).

De icke bréannbara komponenterna kan till viss del folja med rokgaserna ut ur pannans eldstad
och de partiklarna kallas da for flygaska. Det som paverkar hur mycket flygaska som féljer med
rékgaserna beror pa forbranningstekniken och brénslets askinnehall (Wester 2012). Partiklar
mindre an 10 um, till exempel flygaska (Naturvardsverket 2005), ar svara att avskilja jamfort
med storre partiklar. De har generellt hogre koncentration av giftiga dmnen eftersom de
tillsammans har storre yta att binda &mnen till, exempelvis &mnen som ar giftiga (Nussbaumer
et al. 2001; Naturvardsverket 2005). De sma partiklarna ar aven farligare ur en halsosynpunkt
eftersom de latt tar sig djupt ner i luftvagarna (Naturvardsverket 2005).

Biobransle innehaller generellt mindre As, Pb och Zn jamfort med andra bransletyper. RT-flis
daremot, innehaller generellt lagre halter av de flesta metaller jamfort med hushallsavfall
(Burman 2005) men pa grund av dess varierade sammanséttning kan forhojda halter av
framforallt Pb, As och Zn finnas (Jermer et al. 2001). Vid forbranning av RT-flis &r framforallt
Zn en metall som manga kraftvarmeverk har svart att avskilja vid rening®. Ytbehandlingar av
traet medfor ett innehall av framforallt Pb och Zn i RT-flisen medan impregnering av tréet
medfor ett innehall av bland annat As (Jermer et al. 2001). Impregnerat tré ska egentligen inte
forekomma i RT-flis men gor det dnda*. | RT-flis ar halten Cd mycket 1&g jamfort med andra
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metaller (Nussbaumer et al. 2001) och i RT-flisen uppgar metallhalten till 0,04-0,2 viktprocent
(Njurell & Gyllenhammar 2000).

Tungmetaller & grunddmnen och darmed inte nedbrytbara. De férekommer naturligt i vatten,
berggrund och jord samt kan inga i foreningar som paverkar deras toxicitet och rorlighet. I Iaga
koncentrationer &r metaller som till exempel Zn livsnddvéndigt for véxter, djur och manniskor
samtidigt som de vid hogre koncentrationer kan vara mycket toxiska. Andra metaller sasom Cd,
Hg, As och Pb &r toxiska for vaxter, djur och manniskor, aven vid laga koncentrationer. Hos
manniskor och djur anrikas metallerna i naringskedjan och om metallerna nar vattendrag
paverkar de fiskar, levande organismer och vaxter negativt (Naturvardsverket 2019). Vid ett
lagre pH-vérde 6kar aven metallernas rorlighet (Wester 2012).

2.2 VARME- OCH KRAFTVARMEVERK

Varmeverk ar en forbréanningsanlaggning med syfte att producera hetvatten till exempelvis
fjarrvarmenatet. Omkring tva tredjedelar av fjarrvarmen i Sverige produceras i varmeverk,
resterande produceras i kraftvarmeverk (Naturvardsverket 2005). | ett kraftvarmeverk sker
produktion av el och varme. VVarmen o6verfors till ett fjarrvarmesystem (Rydegran 2017) och
distribueras genom ror under gator och mark till fjarrvarmekunderna. Elen som produceras
skickas ut genom elnatet (ENA Energi AB u.a.a).

Vid forbranning av bréanslen i ett kraftvarmeverk bildas rokgaser som innehaller fororeningar
som harstammar dels fran branslet, dels fran forbranningen. Féroreningarna det ror sig om &r
till exempel kolmonoxid (CO), kvave-, klor- och svavelféreningar, polyaromatiska kolvéten
(PAH), dioxiner, tungmetaller m.m. Rdkgaserna renas genom olika rokgasreningssystem innan
de leds till rokgaskondenseringen®.

2.2.1 Rokgaskondensering

Vid rokgaskondensering kondenseras vattenangan i rokgaserna. Nar vattenangan i rokgaserna
kondenseras och dvergar till vatskefas frigors kondensationsvarme som anvands till att varma
returvatten fran fjarrvarmenatet. | samband med kondenseringen avskiljs manga fororeningar
fran rokgaserna till rokgaskondensatet som bildas (Naturvardsverket 1993), det ar dock svart
att avskilja alla fororeningar. De fororeningar som avskiljs &r sulfater, klorféreningar,
ammoniak (NH3) samt flygaska innehallande tungmetaller och PAH. En del tungmetaller,
exempelvis Hg, emitteras dock i gasform. Vid rékgaskondensering avskiljs 50-75 % av halten
flygaska och tungmetallerna i rokgaserna avskiljs da tillsammans med flygaskan
(Naturvardsverket 2005).

Vid rokgaskondensering tillvaratas den kvarvarande vérmen i rokgaserna och genom denna
process Okar anldggningens verkningsgrad. En installation av rokgaskondensering kréver dock
att det i anlaggningen finns en varmeséanka med tillrackligt 1ag temperatur for att tillvaratagande
av varmen fran rokgaserna ska vara mojligt. Varmesankan kan till exempel utgoras av ett
fjarrvarmenat (Naturvardsverket 2005).

Forutom att hoja anlaggningens verkningsgrad och ta vara pa den aterstaende véarmen i
rokgaserna, vilket ar rokgaskondenseringens huvudsakliga syfte, sa ar det aven en effektiv
metod for att rena rokgaserna fran fororeningarna oavsett om branslet varit torrt eller fuktigt
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(Naturvardsverket 2005). Rokgaserna renas oftast inte bara av en metod, utan flera. Vilka
rékgasreningsmetoder som véljs beror delvis pa rokgasens sammansattning och ar mycket
viktiga for att inte utslappskraven for fororeningarna i rokgaserna ska Overskridas (Wester
2012).

Vattnet i rokgaserna har tre ursprung dels fran den fukt som bildas nar H i branslet forbranns
tillsammans med syre (O) och bildar vatten (H20) i gasform, dels fran fukten i branslet som
forangas och dels fran fukten i forbranningsluften (Wester 2012). Ju hogre innehall av H eller
ju fuktigare branslet som férbranns &r desto hogre blir verkningsgraden med
rokgaskondenseringen (Frederiksen & Werner 2015) och déarav har anvandningen av
rokgaskondensering blivit allt vanligare i samband med foérbranning av fuktiga branslen eller
branslen med hogt innehall av H (Wester 2012).

Hos varme- och kraftvarmeanlaggningar utformas rokgaskondenseringssystemet beroende pa
drift, bransle, miljokrav osv. Rokgaskondensering kan ske pa tre olika satt, genom skrubber,
tubkylare eller lamellkylare (Naturvardsverket 1993) och de olika teknikerna spelar en stor roll
for avskiljningsgraden av fororeningar fran rokgaserna®. Generellt har en skrubber hogre
avskiljningsgrad &n tub- och lamellkylare (Naturvardsverket 2005).

Vid rokgaskondensering i en skrubber ar kylvatskan och rokgaserna i direkt kontakt med
varandra. Kylvatskan sprayas likt ett finférdelat regn dver rokgaserna for att maximera
varmedverforingsytan mellan kylvétskan och rékgaserna samt overforingen av fororeningar till
vatskan. Rokgaskondensatet som bildas innehaller dels kylvétskan som sprayats pa rokgaserna,
dels den kondenserade vattenangan och dels de féroreningar som avskilts fran rokgaserna.
Varmen i rokgaskondensatet atervinns sedan genom att det forvarmer returvatten fran
fjarrvdrmendtet via en varmevaxlare utanfér rokgaskondenseringsanldggningen.
Rokgaskondensatet gar sedan till rening (Naturvardsverket 1993).

| tub- och lamellkylare sker kondenseringen med en varmeledande vagg mellan kylmediet,
vanligen vatten, och rokgaserna, d.v.s. kylmediet och rokgaserna &r aldrig i direkt kontakt med
varandra. Detta medfor mojligheten att anvanda fjarrvarmevatten som kylmedium.
Fjarrvarmevattnet kyler rokgaserna sa fukten i rokgaserna kondenserar samtidigt som
fjarrvarmevattnet varms upp av energin som frigors vid kylningen och kondenseringen.
Rokgaskondensatet som bildas innehaller dven i detta fall fororeningar fran rokgaserna och
behdver darmed renas (Kroon 2013).

2.3 RENING AV ROKGASKONDENSAT

Reningen av rokgaskondensat kan se olika ut pa olika anlaggningar och beror delvis pa
sammanséttningen av féroreningar i rokgaskondensatet. Nedan beskrivs de reningssteg som &r
relevanta for denna studie, fler reningssteg gar att lasa om i appendix A.

2.3.1 Forbehandling

Fasta partiklar i en 16sning kan avskiljas med ett filtermedium. Filtermediet kan bade ha formen
av en badd, exempelvis av sand, eller ett ark. N&r 16sningen med de fasta partiklarna passerar
genom filtermediet kommer partiklarna att fastna da de ar for stora for att ta sig igenom filtret.
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Losningen kommer ddaremot att stromma ut ur filtret utan partiklarna och l6sningens
sammansattning forblir densamma (Hellman 2015).

Skaksil

En skaksil anvands for att sortera ut grovre partiklar fran rokgaskondensatet (Spangberg 2008).
Det dr en mekanisk separationsteknik dar partiklar sorteras ut beroende pa dess storlek genom
vibrationer. Skaksilen bestar av kammare varvat med silduk av olika storlek i vertikalled. De
grovsta partiklarna sorteras ut ur rokgaskondensatet i kammaren hdgst upp medan de mindre
faller igenom tack vare vibrationerna och sorteras ut ur rokgaskondensatet i nagon kammare
langre ner (AMKCO u.a.). Eftersom sildukarna utsatts for vibrationer kan vibrationsskador
bildas pa duken. For att undvika detta kan skaksilen anvéandas utan att den driftsatts, d.v.s. utan
vibrationer (Goldschmidt et al. 2015).

Ultrafilter

Ultrafilter (UF) har pa senare tid blivit allt vanligare. UF-aggregatet bestar av halfibermembran
med en innerdiameter pa 0,8 mm. Avskiljningsgraden for ett UF-filter & 1 000 Da (Hellman
2015). Rokgaskondensatet pumpas parallellt med membranytan i en hdg hastighet vilket
medfor att rokgaskondensatet filtreras genom membranytan medan fororeningarna halls
tillbaka (Mercatus u.a.).

UF-anlaggningar avskiljer med gott resultat partikelbundna tungmetaller i rokgaskondensatet.
De tungmetaller som &r losta i rokgaskondensatet passerar igenom membranet och behéver tas
hand om i nagot senare reningssteg (Hellman 2015).

2.3.2 RO-aggregat

Omvand osmos, pa engelska reverse osmosis (RO), aggregat har uppgiften att avskilja salter
fran rokgaskondensatet. | RO-aggregatet pressas rokgaskondensatet under hogt tryck genom ett
membran, salterna halls tillbaka av membranet medan en del (70-85 %) av rokgaskondensatet,
utan salter, slapps igenom. | ett RO-aggregat koncentreras fororeningarna i det sa kallade
rejektet, vilket ocksa bestar av en liten del (15-30 %) av rokgaskondensatet. Det som inte tar
sig genom RO-membranet och befinner sig i rejektet ar nastintill alla salter, ammonium,
tungmetaller etc. Avskiljningsgraden for salter i ett RO-aggregat ar 95-98 % vilket darmed
resulterar i ett litet saltlackage (Hellman 2015).

Permeatet haller sa pass hog kvalité att det kan atervinnas, antingen som processvatten eller om
det renas ytterligare som spadmatning till pannor eller fjarrvarmevatten. | de fall da permeatet
inte ska atervinnas i anlaggningen kan det direkt slappas ut till kommunalt avlopp eller recipient
da det haller hog kvalitet (Hellman 2015).

Hur rejektet ska tas hand om beror helt pa vilka forutsattningar och utformning anlaggningen
har. | vissa anlaggningar kan aven rejektet, precis som permeatet, atervinnas sa lange
fororeningarna i rejektet inte paverkar anvandningen. | andra anldggningar destrueras rejektet
genom att det sprayas in i pannan vilket medfor att fororeningarna eldas upp eller genom att det
skickas till en speciell destruktionsanlaggning. Vilken metod som véljs beror pa anlaggningen
och rejektets sammansattning (Hellman 2015).

| de anlaggningar dar rejektet varken gar att destruera eller atervinna behover det renas innan
det kan lamna anlaggningen. Det som bestdmmer reningsstegen ar anldggningens specifika
miljovillkor (Hellman 2015).



2.3.3 Tungmetalljonbytare

Tungmetalljonbytare har anvants ett tiotal ar till rokgaskondensatrening och ar speciellt vanliga
hos anldggningar som férbranner avfall och biobransle. Tungmetallselektiva jonbytare anvands
bade som sekundart reningssteg, exempelvis efter ett reningssteg som inte sjalv uppfyller
utslappskraven under vissa driftférhallanden, och som huvudsakligt reningssteg (Goldschmidt
et al. 2015).

Funktion

Tungmetalljonbytare har uppgiften att byta ut odnskade tungmetalljoner i rokgaskondensatet
mot ofarliga joner, till exempel natriumjoner (Na*), vatejoner (H") eller hydroxidjoner (OH")
(Sterner 2004). Uthyte sker i sa kallade jonbytarkolonner vilket &r cylinderformade tryckkarl
innehallande jonbytarmassa (Hellman 2015), se figur 1.
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Figur 1. Bild pé’\jonbytarkol.nner hos NA. Rbkgaondentet ér forst genom kolonnen
langst till hoger i bild, Hg-kolonnen, dérefter kolonnen i mitten, 2*-kolonnen, och sist
kolonnen till vénster i bild, As-kolonnen.

Under tiden rokgaskondensatet passerar igenom jonbytarkolonnen, uppifran och ner,
adsorberas de metalljoner i rokgaskondensatet som jonbytarmassan ar selektiv for pa
jonbytarmassan. Nar alla utbytbara joner, dven kallade motjoner, bytts ut mot de farliga
tungmetalljonerna har jonbytarmassan mattats och darmed tappat sin funktion, den maste da
bytas ut (Sterner 2004).

Jonbytarmassorna kan avskilja bade katjoner och anjoner, binder jonbytarmassan katjoner
kallas den for katjonbytarmassa och binder den anjoner kallas den for anjonbytarmassa. For
katjonbytarmassor ar motjonen vanligen H-joner eller Na-joner och for anjonbytarmassor &ar



motjonen vanligen OH-joner eller kloridjoner (CI"). I de fall da metalljonen i rokgaskondensatet
och motjonen har samma laddning ar jonbytarmassan mer selektiv for den storre jonen
(Filipsson & Ekengren 1998).

Jonbytarmassan ar inte sjalv 16slig i vatten. De jonbytarmassor som idag anvénds &r konstgjorda
och mycket finkorniga for att fa en jamn fordelning av rokgaskondensatflodet mellan kornen
samt en stor kontaktyta mot rokgaskondensatet (Vattenteknik aktiebolag 1977).
Jonbytarmassan har formen av sma sfarer och ar uppbyggda av akrylat- eller polystyrenplast
som formar langa ihop-nystade kolkedjor. Kolkedjorna halls samman av tvéarbindningar och pa
kolkedjorna aterfinns de funktionella grupper dar jonbytet sker, se figur 2. Det ar framst inuti
jonbytesnystanet som jonbytet sker. De funktionella grupperna haller den sa kallade motjonen
som byts ut mot metalljonen i rokgaskondensatet vid passage genom jonbytarkolonen (Hellman
2015).
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Figur 2. Generell skiss pa uppbyggnaden av en katjonbytarmassa och dess ingaende
komponenter.

Antalet tvéarbindningar mellan kolkedjorna i jonbytarmassan har en stor betydelse for dess
funktion. Ju fler tvarbindningar jonbytarmassan har desto mer motstandskraftig & den mot
mekaniskt slitage, dock blir motjonerna mindre lattrorliga och déarmed inte lika latt utbytbara
med fororeningarna i rokgaskondensatet. Kemiskt slitage genom starkt reducerande och
oxiderande d&mnen samt termiskt slitage genom fér hoga temperaturer (hogre an 100 °C)
paverkar ocksa jonbytarmassan. Det som har storst inverkan pa hur stora de termiska, kemiska
och mekaniska slitagen blir beror pa strukturen, jongrupperna och antalet tvarbindningar hos
jonbytarmassan (Sterner 2004).

I kondensatreningsanlédggningar forekommer framst tre olika sorters tungmetalljonbytare,
kvicksilverselektiva jonbytare (Hg-jonbytare), arsenikselektiva jonbytare (As-jonbytare) och
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jonbytare selektiva for tvavarda tungmetaller (2*-jonbytare). 2*-jonbytaren &r specialiserad pa
att binda tungmetaller hardare &n andra alkaliska jordartsmetaller. Vilken eller vilka
jonbytarmassor som behdvs till en specifik anlaggning beror pa anlaggningens utformning och
vilket bransle som forbranns (Goldschmidt et al. 2015). For att undersoka vilken jonbytarmassa
som passar den specifika anldggningen analyseras rokgaskondensatet som ska renas (Hellman
2015).

Tvavarda tungmetalljoner avskiljs fran rokgaskondensatet genom svagt sur katjonbytarmassa
innehallande den funktionella gruppen iminodiacetat (IDA). IDA-molekylen har egenskapen
att kunna bilda kelatkomplex tillsammans med metalljoner. Starkast binds tvavarda metalljoner,
darefter binds tvavarda alkaliska jordartsmetalljoner och svagast binds envérda
alkalimetalljoner. Detta medfér att denna typ av jonbytarmassa ar selektiv for
2*-tungmetalljoner och har darmed en hdg affinitet for exempelvis Pb och Cd (Hellman 2015).
Denna typ av jonbytarmassa kan avskilja joner aven vid sura pH-vérden (Filipsson & Ekengren
1998). | figur 3 nedan visas ett generellt exempel pa en tungmetallavskiljning med en 2*-
jonbytarmassa.

ONa

R/\ + M2+

ONa %f\ o/

\ ) | )| i
Kolkedja  Funktionell grupp med Tvavird

Na-joner som deltari  tungmetall i
jonbytet rékgaskondensat

o\/\z,\fo
4\

Figur 3. Strukturformel for avskiljning av tvavard tungmetalljon i rokgaskondensat med en
2*-jonbytarmassa.

For att avskilja Hg fran rokgaskondensatet behovs en annan jonbytarmassa. Hg-joner avskiljs
fran rokgaskondensatet genom katjonbytare innehéallande funktionella grupper som
tillsammans med specifika tungmetaller bildar kelat. Denna &r dock inte enbart selektiv for Hg-
joner, dven om den framst anvands till att binda Hg-joner sa kan den &ven binda andra
tungmetalljoner (Hellman 2015).

As avskiljs fran rokgaskondensatet genom en svagt basisk anjonbytarmassa (Lanxess 2011).
Jonbytesmassan bestar av polystyren med tvarbindningar av divinylbensen innehallande nagon
av de funktionella grupperna primér-, sekundar- eller tertidramin (Persson 2005; Socialstyrelsen
2007). As forekommer framst som anjoner vid ett neutralt pH-varde (Johansson 2008) och detta
innebar att de kan avskiljas fran rokgaskondensatet dock kommer andra As-foreningar att
passera igenom’.

7 peter Gardhagen, CSO/CTO, Envic-Sense AB, personlig kontakt, 2020.
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2.4 ENAENERGI AB

ENA é&r ett kraftvdrmeverk som &r beléget i Enképing och producerar fjarrvarme till cirka 2 000
fjarrvarmekunder i Enkoping samt el till det allmanna elnitet (ENA Energi AB u.a.b).
Kraftvarmeverket driftsattes i mitten pa 90-talet och ar dimensionerat for en tillford effekt pa
75 MW. Vanligtvis ar kraftvarmeverket i drift mellan september och juni och bestar av en
fastbransleeldad rosterpanna dar biobranslen forbranns (Oberg 2018). ENA foérbranner
biobranslen i form av RT-flis, grot och skogsflis. RT-flisen som nar ENA har atervunnits pa
olika miljostationer runt Malaren (ENA Energi AB u.ad.a) och RT-flisen star for 90 % av
branslet som eldas i kraftvarmeverket. De resterande 10 % av branslet bestar av grot och
skogsfils®.

2.4.1 Anlaggningen

En forenklad skiss éver ENAs anlaggning visas i figur 4. Innan brénslet tillfors till pannans
eldstad for forbranning passerar det genom bransleberedningen. | bransleberedningen sorteras
metaller som féljer med brénslet ut. Detta gérs genom en icke magnetisk och en magnetisk
metallavskiljare med syfte att atervinna metallerna samt minimera slitaget och skador pa
rosterpannan (Oberg 2018). Vid inmatningen till pannan tillfors svavel till branslet i syfte att
minimera bildandet av karbonater®. ENA &ven har vattenkanoner installerade i pannans eldstad
for att minska uppkomsten av CO®,
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Ammoniak

(NH3) I

Overhettare T
| I Returfjdrrvirmevatten

— — Elni 4
( \: ' | /ﬂ\/;\a[/ﬁ\ } | | | i fran kunder
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R Rejekt
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Figur 4. Forenklad anlaggningsskiss 6ver ENA.

Pannans eldstad &r utrustad med en selektiv icke katalytisk rening, forkortat SNCR (Oberg
2018). SNCR har syftet att minska halten kvéaveoxider (NOx) i rokgaserna och gar ut pa att NHs
sprutas in i eldstaden vid en hog temperatur, ofta sker detta hogt upp i eldstaden (Wester 2012).

8 Bergsten, 2020.
® Erik Holmén, Produktionschef, ENA Energi AB, personlig kontakt, 2020.
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Energin som frigors i form av varme vid forbranningen varmer vatten i vattenror i pannan tills
vattnet kokar och bildar &nga. Angan dverhettas sedan till en temperatur pa 540 °C vid ett tryck
pa 100 Bar (ENA Energi AB u.a.c). Angan leds vidare till en turbin dar dngans rorelseenergi
omvandlas till mekanisk energi (Nationalencyklopedin u.d.a). Den mekaniska energin
omvandlas sedan till elektrisk energi i en generator (Nationalencyklopedin u.a.b) som leds ut
till elnatet (ENA Energi AB u.a.c). Cirka 30 % av energin omvandlas till el i turbinen och
generatorn. Efter turbinen leds angan till varmekondensorn, dar tillvaratas ytterligare cirka
60 % av energin genom uppvarmning av fjarrvarmevatten. Vattnet kondenseras igen vid denna
process och leds tillbaka in i pannan for att bli uppvarmt pa nytt (Oresundkraft 2020).

Rokgaserna som bildas i pannan vid forbranning genomgar rokgasrening innan de nar
rokgaskondenseringen (Oberg 2018). Fukten i rokgaserna kondenseras till rokgaskondensat
som i sin tur forvarmer returvatten fran fjarrvarmendatet. De renade rokgaserna fortsatter fran
rokgaskondenseringen till skorstenen dar de lamnar anldggningen. Rokgaskondensatet, som
bildats vid rokgaskondenseringen, genomgar en forbehandling med syfte att 6ka livstiden for
RO-aggregatet. Forsta steget i forbehandlingen innefattar en skaksil dar permeatet gar vidare
till UF-aggregatet och rejektet leds till vatutmataren. Vatutmatarens vatten innehaller mycket
suspenderade partiklar och anvénds for att befukta samt kyla askorna vid askutmatningen innan
de skickas for deponering. Fran UF-aggregatet gar permeatet vidare till RO-aggregatet och
rejektet leds till spraytanken. Vatskan i spraytanken anvands for att spraya rokgaserna vid
rokgaskondenseringen med syfte att kyla rokgaserna®®, se figur 4.

RO-aggregatet hos ENA &r under analysperioden i denna studie inte i drift, d.v.s.
rokgaskondensatet delas inte upp i RO-aggregatet till permeat och rejekt som i figur 4.
Permeatet fran UF-aggregatet leds darmed direkt till jonbytarkolonnerna. Om RO-aggregatet
varit i drift hade rejekt frdn RO-aggregatet gatt till jonbytarmassorna och permeatet till
spadvattentanken. Vattnet i spadvattentanken haller hog kvalité och anvénds bland annat till att
fylla pa fjarrvarmenétet. For tillfallet koper ENA in stadsvatten for att fylla pa fjarrvarmenétet??,

ENA forsoker halla rokgaskondensatets pH-varde runt sju genom hela anlaggningen och det
renade rokgaskondensatet maste vara neutralt nar de lamnar anlaggningen?. Efter
jonbytarkolonnerna leds det renade rokgaskondensatet till dagvattennétet och sedan till
Enkopingsan (Oberg 2018). Nar jonbytarmassorna blivit mattade med tungmetalljoner behover
de bytas mot nya, detta sker ungefar tva ganger per driftsaésong (september-juni) . Kostnaden
for ett byte ligger pa runt hundra tusentals kronor!?.

10 Bergsten, 2020.
11 Bergsten, 2020.
12 Gardhagen, 2020.
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ENA har tre jonbytarkolonner; férst en Hg-kolonn, sedan en 2*- kolonn och sist en As-
kolonn'!, se figur 1. I tabell 1 nedan sammanstalls de olika kolonnernas jonbytarmassa.

Tabell 1. Sammanstallning av kolonnernas jonbytarmassor under analysperioden.

Jonbytarkolonn Tillverkare / sort
Hg Purolite / MTS9200
Purolite / MTS9300
2+
Lanxess / Lewatite TP 207
Purolite / FerrIX A33E
As Jacobi / Resinex TPX-9002

Lanxess / Lewatite FO 36

Purolite MTS9200

MTS9200 &r applicerbar for avskiljning av Hg fran vatten och har motjonen H*. Vid drift bor
pH-vardet vara mellan 0-7 och rokgaskondensatet bor inte ha en temperatur 6ver 60 °C (Purolite
u.d.a.).

Purolite MTS9300
MTS9300 ar applicerbar for avskiljning av Cu, kobolt (Co), Ni och Zn fran vatten. Den har
motjonen Na* och bor inte utsétta for en temperatur éver 80 °C (Purolite u.a.b.).

Lanxess Lewatite TP 207

Lewatite TP 207 &r en svagt sur katjonbytarmassa som avskiljer tungmetallkatjoner fran svagt
sura till svagt basiska losningar. Fran neutraliserade vatten avskiljs tvavarda katjoner i
ordningen minskande affinitet, d.v.s. Cu>Pb > Ni >Zn > Cd > Co > Fe(ll) > Ca > magnesium
(Mg) > Strontium (Sr) > Barium (Ba) >>> Na. Extraktionen av tungmetalljoner med
jonbytarmassan paverkas inte av narvaro av till exempel kvaveforeningar, multivalenta
karboxylsyror och fosfater (Lanxess u.a.).

Purolite FerrIX A33E

FerrlX A33E ar applicerbar for avskiljning av As fran vatten och har motjonen CI-.
Jonbytarmassan bor inte utsattas for temperaturer 6ver 80 °C och det optimala pH-omradet ar
mellan 4,5-8,5 (Purolite u.a.c.).

Resinex TPX-9002

Jacobi Resinex TPX-9002 &r applicerbar for avskiljning av As fran vatten men anvands dven
for avskiljning av bland annat antimon (Sb), fosfat, kiseldioxid etc. Jonbytarmassan bor inte
utsattas for en temperatur 6ver 80 °C och det optimala pH-omradet &r mellan 4,5-8,5
(Lenntech u.d.).
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Lanxess Lewatite FO 36

Lewatit FO 36 ar applicerbar for avskiljning av As fran vatten och &r en svagt basisk
anjonbytarmassa. Andra anjoner som exempelvis ClI, HCOs", NO3z™ och SO4 har en obetydlig
paverkan pa absorptionen av As till jonbytarmassan. Dock kan denna jonbytarmassa aven binda
organiska &mnen som exempelvis negativt laddade urankomplex, ligniner etc. (Lanxess 2011).
For denna jonbytarmassa ar det optimala pH-vardet 6 och den far inte utséttas for pH-varden
under 4 (Lanxess 2011) for da bryts den sonder'®. Temperaturen under drift bor inte dverstiga
60 °C (Lanxess 2011).

Trots att det optimala pH-vardet for de flesta jonbytarmassorna ovan ar mellan 4,5-8,5 arbetar
de battre vid lagre pH-varden eftersom alla tungmetaller da befinner sig i jonform. For att
tungmetallerna ska bindas av jonbytarmassorna behdver de befinna sig i jonform annars kan
jonbytarmassorna fungera som filter och tungmetallerna filtreras ur rokgaskondensatet®®. Lagre
pH-varden pa vatskor i anlaggningen, exempelvis rokgaskondensat, kan medféra en
paskyndning av materialskador sdsom korrosion (Hellman 2015).

2.5 EMISSIONSKRAV

Precis som att det finns utslappskrav for rokgaserna som bildas vid férbranning finns det dven
utslappskrav for det vatten som lamnar anléggningen. Vattenreningsanlaggningar for
rokgaskondensat utformas efter de krav som féreligger och har allt oftare kommit att inkludera
tungmetallselektiva jonbytare till foljd av de skéarpta emissionskraven till vatten (Goldschmidt
et al., 2015).

2.5.1 Emissionskrav for ENA

ENA omfattas av tre stycken lagstiftningar med avseende pa utslappskrav pa olika skadliga
amnen; Forordningen om forbranning av avfall (SFS 2013:253), basta tillgangliga teknik for
stora forbranningsanlaggningar (LCP BAT) samt ett miljotillstand®,

Eftersom ENA forbrénner fasta avfallsklassade brénslen omfattas anldggningen av SFS
2013:253. Enligt 458 i SFS 2013:253 regleras manadsvisa emissionsmatningar pa det renade
rokgaskondensatet med avseende pa metaller, exempelvis Hg, Cd, Zn, Pb och As. Enligt 1018
i SFS 2013:253 far maximalt ett prov 6verskrida utslappsgransvardet per ar om inte fler an 20
prov tas per ar, vid fler an 20 prov galler att 5 % av proven per ar far éverskrida
utslappsgransvardet.

LCP BAT harstammar fran Europeiska Unionens industriemissionsdirektiv (EID 2010/75/EU)
och reglerar forbranningsanlaggningar med en installerad tillford effekt pd mer an 50 MW
(Naturvardsverket 2018). LCP BAT offentliggjordes 2017 (Lecomte et al. 2017) och &r darmed
en relativt ny lagstiftning.

ENA klassas som en miljofarlig verksamhet och behdver darmed soka tillstand for
verksamheten och villkor for driften (Lansstyrelsen Uppsala lan u.a.). Miljotillstandet regleras
av miljobalken och trenden for miljotillstand i branschen ar att kraven Over tid har skarpts.

13 Gardhagen, 2020.

14 Bergsten, 2020.
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Miljctillstandet for ENA har utfardats av lansstyrelsen i Uppsala lan och Enkopings kommun
ar tillsynsmyndighet4.

Samtliga tre lagstiftningar redovisas varje ar och helt separat fran varandra, darmed maste alla
tas hansyn till vid utvardering av prover pa rent rokgaskondensat!*. Utslappsgransvardena for
metallerna Hg, Cd, Zn, As och Pb i rent rokgaskondensat fran SFS 2013:253, LCP BAT samt
miljotillstandet sammanstélls i tabell 2 nedan.

Tabell 2. Utslappsgransvardena for Hg, Cd, Zn, As och Pb i rent rokgaskondensat enligt SFS
2013:253, LCP BAT samt miljétillstandet.
Utslappsgransvarde Utslappsgransvarde Utslappsgransvarde

Parameter Enhet

SFS 2013:253 LCP BAT Miljétillstand
Hg mg/Il 0,030 0,003* 0,030
Cd mg/I| 0,050 0,005* 0,005*
As mg/I 0,150 0,050 0,030*
Pb mg/I 0,200 0,020* 0,050
Zn mg/I 1,500 0,200 0,100*

* Lagsta gransvardet for amnet.
26 MATNING AV TUNGMETALLKONCENTRATIONER | VATTEN
2.6.1 Extern analys pa ackrediterat laboratorium

ENA anvénder sig idag av Eurofins for analys av det renade rokgaskondensatet. Eurofins har
laboratorium som bade ar ackrediterade och certifierade. Prover pad det renade
rokgaskondensatet tas och skickas till dem varannan vecka under denna studie. I vanliga fall
tas prover enbart en gang i manaden. Analysresultaten fran Eurofins tar cirka tva veckor att fa*°
och kostar mellan 2 000-7 000 SEK (Eurofins u.d.) beroende pa om dioxin analyseras eller inte.
Dessa prov maste tas och skickas for analys och kommer inte kunna ersattas med nagot annat
matinstrument®.

2.6.2 Lokal analys med métinstrumentet FREEDD

FREEDD ér ett analysinstrument som bygger pa QCM-teknik (Envic-Sense AB u.d.). QCM-
tekniken ar mycket kéanslig och kan mata mycket sma massforandringar inom
nanogramomradet (Bruckenstein & Shay 1985). Idag anvands tekniken framst inom bioteknik
och biokemi (Serra 2011). QCM-tekniken innebdr att ett mycket tunt kvartskristallchip, se figur
5, placeras mellan tva elektroder. Elektroderna skapar ett elektriskt falt over kristallen vilket
medfor att den borjar oscillera. Kvartskristallens egenfrekvens ar kanslig for bland annat
massforandringar av kristallen (Buttry & Ward 1992; O’Sullivan & Guilbault 1999). Detta
utnyttjas vid exempelvis analys av tungmetallhalten i prov genom att mata den frekvensskillnad
som skapas nar tungmetallen antingen adsorberas, for Pb, Cd och As, eller absorberas, for Hg,

15 Bergsten, 2020.
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till kristallen. Kvartskristallchipet har en mycket tunn yta (cirka 100 angstrom) av guld (Au)
som sputtrats dit under vakuum. Au binder inte kemiskt till kvartskristallen och darmed finns
det vanligen ett underliggande skikt av exempelvis silver (Ag). Till Au-ytan finns det mgjlighet
att f& andra &mnen att binda, exempelvis svavel (S)*.

Figur 5. Kvartskristallchipet med tunn, sputtrad Au-yta.

Kvartskristallchipet monteras i en sa kallad cell, se figur 6. Cellen bestar av kanaler som fylls
med matris. | punkt 1 i figur 6 injiceras sedan provet som ska analyseras. Blandningen av matris
och prov som bildas i cellens kanaler pumpas runt med en virvelpump med inslag av friktions
pump, d.v.s. ingen deplacementpump, punkt 3 i figur 6. Pumpen skapar tva virvlar som
sakerstaller att blandningen av matris och prov blandas om ordentligt och nar
kvartskristallchipet, punkt 2 i figur 6. Cirkulationen av blandningen i cellens kanaler sker
medsols.

16 Gardhagen, 2020.
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Figur 6. Cellen som férs in i FREEDD fylld med matris. 1. Injiceringshalet for proverna. 2.
Platsen dar kvartskristallschipet monteras. 3. Pumpen.

Till FREEDD finns ett datorprogram, E-S View, som kontinuerligt loggar kvartskristallchipets

frekvens och ritar det som en kurva i en graf med enheten hertz (Hz) pa y-axeln och sekunder
(s) pa x-axeln, se figur 7.
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Figur 7. Exempel pa graf fran datorprogrammet E-S View med prov fran den 21 februari

2020. Den bla linjen visar hur frekvensen andrats pa grund av Hg-halten i
rokgaskondensatproven.
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Ytbehandlingar pa kvartskristallchipet

Kvartskristallen ytbehandlas med olika peptider som &r anpassade och selektiva for den
tungmetallen som ska analyseras. Peptidkedjornas ena dnde bestar av S som faster till Au-ytan
pa kvartskristallen och den andra sidan fangar upp tungmetallen. Fér Pb och Cd anvéands samma
peptid och dar skiljs tungmetallerna at genom prepareringen av provet, se figur C1-C4 i
appendix C, medan en annan peptid anvands for Ast’.

Vid analys av Hg ytbehandlas inte kvartskristallchipet med nagon peptid utan da anvéands den
rena Au-ytan eftersom Au och Hg amalgamerar tillsammans, d.v.s de binder inte till varandra
kemisk utan atomerna finns separat i en blandning. For att Hg ska amalgamera tillsammans
med Au behdver Hg vara atomart, d.v.s oladdat, och i vattenproverna befinner sig Hg i jonform.
For att vid analys fa Hg att binda till Au-ytan innehaller martisen tenndiklorid (SnCl.), se figur
C6 appendix C. Efter att ett prov innehallande Hg injiceratis i cellen borjat ett utbyte av
elektroner ske i 16sningen mellan Sn och Hg enligt ekvation 17,

Hg?* + Sn** & Hg® + Sn** (D

Tenn (Sn) ar ett reduktionsmedel, d.v.s. garna lamnar bort elektroner och i detta fall till Hg sa
att Hg blir atomart och kan reagera med Au-ytan pa kristallen. Ekvation 1 &r en jamviktsreaktion
vilket innebér att nar Au-ytan reagerar med Hg® och plockar upp det fran l6sningen kommer
mer Hg? skapas i I6sningen som da ocksd kommer reagera tillsammans med Au-ytan pa
kristallen. Kvartskristallchipet kommer darmed bli tyngre och tyngre med tiden och det kommer
ge en annorlunda form pa kurvan som ritas av E-S View!’, mer om det under avsnitt 3.2.4.

For narvarande kan FREEDD enbart mata halter av fyra tungmetaller, Pb, Cd, As samt Hg i
rokgaskondensat och detta beror pa att det enbart finns ytbehandlingar for de fyra
tungmetallerna. Cd kan dock matas och anvéndas som indikator for Zn eftersom 2+-
jonbytarmassan har hogre affinitet for Zn an for Cd. Detta betyder att om man har laga halter
Cd i rokgaskondensatet kan det enkelt Gverséttas till att &ven Zn-halten ar 13g*8.

Kostnad

Kostnaden for analys av ett prov med FREEDD ér cirka 100 SEK. I priset ingar fardigmonterad
cell samt fardigblandade kemikalier som behdvs till provprepareringen, se figur C2, C4, C6
samt C8 i appendix C.

17 Gardhagen, 2020.

18 Gardhagen, 2020.
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3 METOD

Rokgaskondensatprover hamtades frdn ENA en gang i veckan och analyserades med
matinstrumentet FREEDD hos Envic-Sense AB i Vasterds. Andra alternativ for lokal
provtagning och analys har inte undersokts. Nedan beskrivs hur resultatet tagits fram for
studien.

3.1 UTTAG AV ROKGASKONDENSATPROVER PA ENA

Vattenprover togs efter rokgaskondenseringen en gang i veckan mellan datumen 24 januari
2020 och 20 mars 2020 med undantag for 6 mars 2020 da jonbytarmassan i jonbytarkolonnerna
byttes, se tabell 3.

Tabell 3. Sammanstallning av datum under ar 2020 da prover togs samt nar jonbytarmassorna
byttes.

Datum Kommentar

24 januari 2020

31 januari 2020
7 februari 2020
14 februari 2020
21 februari 2020

26 februari 2020

6 mars 2020 _ Byteav
jonbytarmassor

13 mars 2020

20 mars 2020

Proverna togs fran sex olika punkter hos ENA och numrerades mellan 1-6, dar provpunkt 1 var
forst i flodesriktningen, se figur 8. 1 figur B1 i appendix B finns bilder pa respektive provpunkt.
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Figur 8. Forenklad anlaggningsskiss éver ENA inklusive provpunkterna.

De tungmetaller som analyserades i de olika provpunkterna varierade och har sammanstéllts
tillsammans med namnen pa respektive provpunkt i tabell 4.

Tabell 4. Tabell 6ver de sex provpunkterna dar rokgaskondensat hamtades en gang i veckan
mellan datumen 24 januari 2020 och 20 mars 2020.

Nummer pa
provpunkt utifran Namn pa Metall som
flodet pa provpunkt provtagits
rokgaskondensatet
1 Spoltank Pb och Cd
2 RO-feedtank Pb och Cd

3 Mellan RO-feedtank Pb och Cd
och Hg-kolonn

Mellan Hg- och 2°-

4 Pb och Cd
kolonn
5 Mellan 2*-och As- Pb och Cd
kolonn
5 Rent Pb, Cd, Hg och
rokgaskondensat As
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Varje vattenprov fylldes i en glasflaska med volymen 0,5 I, se figur B2 i appendix B.
Glasflaskorna togs sedan till laboratoriet hos Envic-Sense AB dar rokgaskondensatet
analyserades.

3.2 ANALYS AV ROKGASKONDENSATPROVER

For analys av halten i rokgaskondensatproverna anvandes matinstrumentet FREEDD, andra
alternativ har inte undersokts. Pa varje rokgaskondensatprov méttes pH-vardet, Pb- och Cd-
halten. FOr provpunkt 6 maéttes dven Hg- och As-halten. Tiden for preparering av sex
provpunkter samt analystiden for en provpunkt klockades.

3.2.1 Tidsatgang

Da tidsatgangen for en lokal provtagning och analys med maétinstrumentet FREEDD é&r
intressant for framtida implementeringar for ett kraftvarmeverk sd klockades tiden for
preparering av sex provpunkter for respektive metall. Aven tiden det tog for att analysera en
provpunkt klockades. Tidsatgangen ar sammanstalld under avsnitt 4.1.1. | denna studie
bereddes kemikalier och cellen monterades med syfte att 6ka forstaelsen for vad som sker
kemiskt och tanken bakom tekniken. Detta ar inget personalen pa anldggningarna kommer
behdva gora da kemikalier levereras fardigblandade och cellen fardigmonterad.

3.2.2 Matning av pH-véarde

Innan pH-vardet mats vands flaskan upp och ner ett antal ganger for att eventuella suspensioner
som sedimenterat till botten ska blandas jamnt i rokgaskondensatet. pH-vardet mats pa varje
provflaska med en pH-penna. Darefter halldes en liten mangd rokgaskondensat till en bégare
for att underlatta matningen. En pH-penna placeras i bdgaren med rokgaskondensat och pH-
vardet lastes av efter en stund. Detta upprepades for varje rokgaskondensatprov fran alla olika
provpunkter.

3.2.3 Preparering av prover

Innan proverna kan injiceras i FREEDD och analyseras maste de prepareras for den specifika
metallen som ska analyseras. Detta gjordes enligt instruktionerna i figur C1-C8 i appendix C.

3.2.4 Analys av prover

Analysen av proverna gjordes med matinstrumentet FREEDD, uppstéliningen av FREEDD och
tillbehdren for analys ses i figur 9.

21



Figur 9. Uppstallningen av FREEDD och tillbehtren for analys. 1. Matinstrumentet
FREEDD. 2. Cellens plats i FREEDD. 3. Dator med FREEDDs datorprogram E-S View
Oppet. 4. Injiceringspruta for prov. 5. Spruta som anvéandes for att fylla matris i cellen. 6.
Fardigmonterad cell. 7. Prover redo for analys.

Cellen monterades och sedan fylldes den med matris. Det viktiga var att inga luftbubblor fanns
kvar i cellens kanaler eftersom de i sa fall skulle stéra cirkulationen och darmed péaverka
resultatet. Matris-blandningen varierade beroende pa vilken tungmetall som skulle analyseras,
se figur C2, C4, C6 och C8 i appendix C.

Cellen sattes sedan in i FREEDD och datorprogrammet E-S View som ritar kurvan for
frekvenséandringen 6ppnades pa datorn. E-S View borjade direkt att rita en kurva. Pumpen sattes
darefter igang sa att en cirkulation uppstod i cellens kanaler. Déarefter injicerades 0,1 ml av det
preparerade provet till FREEDD genom injiceringshalet i cellen. En frekvenséandring ritas upp
av E-S View beroende pa hur mycket av tungmetallen som fastnat pa kristallen.

Avlasning av Pb-, Cd- och As-halt

For Pb, Cd och As kan nasta prov injiceras da kurvan borjar stabilisera sig kring ett varde och
da injiceras 0,1 ml av nésta prov. For Pb och Cd analyserades samtliga sex provpunkter varje
provdatum och da injicerades det prov med forvantat lagst halt forst, d.v.s provpunkt 6. Ett
exempel pa en sadan graf visas i figur 10.
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Figur 10. Exempel pa graf fran datorprogrammet E-S View med prov fran den 21 februari
2020. Den bla linjen visar hur frekvensen dndrats pa grund av Pb-halten i
rokgaskondensatproven. "Rent kond.” dr provpunkt 6, “efter 2+ dr provpunkt 5, "efter Hg”
dr provpunkt 4, "fore Hg” dr provpunkt 3, "RO-feed” dr provpunkt 2 och “spoltank” dr
provpunkt 1. Den rosa linjen anvands som nollage vid avlasning av halten vid den svarta
pilen. Den svarta pilen illustrerar datorns muspekare som halls pa kurvan och ger vardet pa
halten i det lilla fonstret uppe till hdger i figuren. Grafens y-axel har enheten hertz (Hz) och
x-axeln enheten sekunder (s).

| E-S View skrevs sedan omvandlingsfaktorn in for tungmetallen som analyserades.
Omvandlingsfaktorerna som anvéndes for Pb, Cd och As'® &terfinns i tabell 5 nedan.

Tabell 5. Respektive tungmetalls omvandlingsfaktor, d.v.s. hur mycket 1 Hz motsvarar i halt
av metallen.

Tungmetall Omvandlingsfaktor
Pb 1 Hz =20 pg/l
Cd 1Hz=5ng/l
As 1 Hz =20 pg/l

For Pb, Cd och As avlastes halten i provet genom en inbygg funktion med en vagrét rosa linje.
Linjen placerades pa den del av kurvan som stabiliserats fran tidigare injicering (rent kond.), se
figur 10, och kommer utgdra ett nolldge for avldsningen av ndsta injicerade prov (efter 2+).
Muspekaren placerades da pa delen av kurvan déar den hade stabiliserats igen efter nésta
injicering, se svarta pilen i figur 10, och halten kunde avlasas.

19 Gardhagen, 2020.
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Avlasning av Hg-halt

D& mer och mer Hg® fastnar pd Au-ytan pad kvartskristallchipet, p&d grund av den
jamviktsreaktion som galler mellan Hg?* och Sn?* i kanalerna i cellen, 6kade hela tiden
frekvensen pa kvartskristallen. E-S View ritade detta som en réat linje med en viss lutning
beroende pa Hg-halten i provet. Da Hg inte har nagon omvandlingsfaktor togs en referensgraf
fram. Detta gjordes genom att ett prov med kand Hg-halt (100 pg/l) blandades och injicerades

I FREEDD, se figur 11.
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Figur 11. Referensgrafen fran blandat prov med kand Hg-halt (100 pg/l). Den bla linjen
visar hur frekvensen andrats pa grund av Hg-halten i provet. Afr ar frekvensskillnaden
under tiden Atrer. Grafens y-axel har enheten hertz (Hz) och x-axeln enheten sekunder (s).

Referenskurvans lutning ar direkt proportionell mot lutningen pa de andra provpunkternas
kurva, ett exempel pa en provpunkts Hg-kurva visas i figur 12 nedan.
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Figur 12. Exempel pa graf fran datorprogrammet E-S View med prov fran provpunkt 6 den
21 februari 2020. Den bla linjen visar hur frekvensen andrats pa grund av Hg-halten i
rokgaskondensatprovet. Afprov dr frekvensskillnaden under tiden Atprov. Grafens y-axel har

enheten hertz (Hz) och x-axeln enheten sekunder (s).
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For att fa fram Hg-halten i ett prov utlastes forst frekvensskillnaden (4frer) under en bestamd
tid (dtrer ) TOr referenskurvan. Exempelvis valdes At till 60 sek i referensgrafen, figur 11, och
detta gav att Afrer blev 20 Hz. En graf fran ett prov valdes sedan, exempelvis for provpunkt 6
den 21 februari 2020, se figur 12. Samma tidsintervall anvandes, d.v.s. Afpyrov Valdes till 60 s.
Afprov under det valda tidsintervallet utlastes till 120 Hz. Férhallandet mellan Afprov OCh Afres
beréknades enligt ekvation 2.

Af prov _ 120 [Hz]
Afref 20 [HZ]

=6 2)

Forhallandet mellan referensprovet och provet fran den 21 februari multipliceras sedan med
den ké&nda halten av Hg i referensprovet (100 pg/l) enligt ekvation 3 for att berdkna Hg-halten
i provet fran provpunkt 6 den 21 februari 2020.

6 - 100 [pg/!l] = 600 pg/l = 0,6 mg/l 3)

Halten Hg i provet fran provpunkt 6 den 21 februari 2020 vart darmed 0,6 mg/l. Detta
upprepades sedan for de andra provtillfallena.

3.3 VERIFIERING MOT ACKREDITERAT LABORATORIUM

En jamforelse av analysresultatet fran FREEDD gjordes dven mot analysresultaten fran det
ackrediterade laboratoriet Eurofins. Detta gjordes med syfte att kontrollera trovardigheten i
analysresultatet fran FREEDD. Eurofins analysresultat sammanstélls i avsnitt 4.2. Proverna
som skickas till Eurofins tas enbart fran provpunkt 6, se figur 8.
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4 RESULTAT

| foljande avsnitt har resultatet for matinstrumentet FREEDD samt resultatet fran det
ackrediterade laboratoriet Eurofins sammanstéllts i grafer och tabeller. Forst visas resultatet for
matinstrumentet FREEDD och sedan visas Eurofins resultat.

4.1 ANALYSRESULTAT FRAN FREEDD

Nedan visas resultat fran matinstrumentet FREEDD samt den klockade tiden av momenten och
pH-vérdena pa proverna tagna de olika datumen.

4.1.1 Tidsatgang

Tiden for preparering av proverna varierade beroende pa vilken tungmetall prover forbereddes
for. En sammanstallning av tidsatgangen visas i tabell 6 nedan. I tiderna inrdknas vantetid,
beredning av kemikalier som beh6vs for preparering, uppvagning av jonbytarmassa och
forberedning av jonbytarsprutor, diskning etc.

Tabell 6. Sammanstallning av tidsatgangen for preparering av sex provror.
Tidsatgang

Tungmetall

(6 st provpunkter)
Pb Cirka 1 h och 15 min
Cd Cirka 1 h och 40 min
Hg Cirka 40 min
As Cirkalh

Analystiden for en provpunkt for samtliga tungmetaller var densamma eftersom arbetsforloppet
ar detsamma. Analys av ett provror tog i medel 15 min och till tiden inkluderas méatning av
grundfrekvens pa kristallen, montering av cellen, tidsatgangen for att fylla cellen med matris,
injicering, vantetid pa eventuella resultat samt tvatt och torktid for cellen. Beredning av
kemikalier samt montering av cell behover inte personal pa anlaggningar gora, det levereras
fardigt till anlaggningen.

4.1.2 pH-varde

I figur 13 visas hur pH-véardet har varierat i rokgaskondensatet de olika datumen, i figur 13 A
visas resultatet for provpunkt 4, i figur 13 B visas resultatet for provpunkt 5 och i figur 13 C
visas resultatet for provpunkt 6. pH-vardena i provpunkterna 4, 5 och 6 skiljer sig inte mycket.
pH-vérdet halls kring sju med liten variation 6ver tiden men pH-vardet i graf A, B och C haller
samma trend.

Det lagsta pH-vardet for provpunkt 4, 5 och 6 uppmattes for prov taget den 26 februari 2020
till 6,4 i samtliga provpunkter. Det hogsta pH-vardet for provpunkt 4 uppmattes till 7,4 i prov
taget den 14 februari 2020 samt den 21 februari 2020. F6ér provpunkt 5 uppmattes det hogsta
pH-vérdet till 7,4 i prov taget den 14 februari 2020. For provpunkt 6 uppmattes det hdgsta pH-
vardet i prov taget den 21 februari 2020 till 7,4. | tabell D1 i appendix D aterfinns de uppmatta
pH-vérden for de olika provdatumen.
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Figur 13. | graferna visas resultatet for hur pH-vardet har varierat i provpunkt 4, 5 och 6 de
olika datumen. I graf A visas resultatet for provpunkt 4, i graf B visas resultatet for provpunkt
5 och i graf C visas resultatet for provpunkt 6. Den gra lodrata linjen illustrerar bytet av
jonbytarmassor den 6 mars 2020 da ingen provserie togs.
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| figur 14 visas resultatet for hur pH-vardet har varierat i flodesriktningen, fran provpunkt 1 till
provpunkt 6, under de olika datumen. pH-vérdet varierar mest genom provpunkterna den 31
januari 2020 samt den 13 mars 2020. Den 31 januari 2020 varierade pH-vardet i provpunkterna
mellan 5,7-6,8 och den 13 mars 2020 varierade pH-vérdet mellan 6,0-7,0.

Den 26 februari 2020 var pH-vérdet lagt genom samtliga provpunkter jamfort med de andra
datumen, det varierade mellan 6,4 och 6,5. For datumen 14 februari 2020 och 21 februari 2020
var pH-vérdet hogst genom provpunkterna 2 till 6, pH-vérdet varierade i dessa punkter mellan
7,2-174.

6.0

5.0

[

2 3 4 5 6
Provpunkt

Figur 14. Grafen visar hur pH-vardet varierat i flodesriktningen, fran provpunkt 1 till

provpunkt 6, for de olika provdatumen.

4.1.3 Resultat for Pb

| figur 15 visas hur halten Pb i rokgaskondensatet varierat i provpunkt 4 till 6 under de olika
provdatumen, i figur 15 A visas resultatet for provpunkt 4, i figur 15 B visas resultatet for
provpunkt 5 och i figur 15 C visas resultatet for provpunkt 6. | figur 15 A syns en nedatgaende
trend i Pb-halten i provpunkt 4 fram till 6 mars 2020 da byte av jonbytarmassorna skedde,
darefter kan en 6kning skymtas. Den hogsta halten av Pb i provpunkt 4, uppméttes i prov taget
den 24 januari 2020 till 1,0 mg/l. 1 provpunkt 4, uppmattes de l&gsta halterna av Pb i prov taget
den 14 februari 2020 och den 26 februari 2020 till 0,1 mg/I.

| figur 15 B syns ocksa en nedatgaende trend i Pb-halten i provpunkt 5, dock inte lika kraftig
som i provpunkt 4, figur 15 A. Fran och med den 14 februari 2020 till den 26 februari 2020 var
Pb-halten relativt jamn. Aven har kan en okning av Pb-halten skymtas efter bytet av
jonbytarmassorna den 6 mars 2020. L&gst Pb-halt uppmattes till 0,0 mg/l i prov taget 7 februari
2020 och hogst Pb-halt uppmattes till 0,6 mg/l i prov taget 24 januari 2020.

I figur 15 C syns Pb-halten i provpunkt 6, d.v.s det rena kondensatet som Iamnar anldggningen.
Pb-halten var relativt konstant med undantag for 20 mars 2020 da halten avviker till 0,5 mg/I.
Datumen 31 januari 2020, 21 februari 2020, 26 februari 2020 samt 20 mars 2020 6verstegs det
styrande gransvardet LCP BAT (0,02 mg/l). Pb-halterna uppmaéttes till 0,2 mg/l i prover tagna
31 januari 2020, 21 februari 2020 samt 26 februari 2020 och den 20 mars 2020 till 0,5 mg/I. |
tabell D2 i appendix D aterfinns de uppmatta Pb-halterna for de olika provdatumen.
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Figur 15. | graferna visas resultatet for hur Pb-halten har varierat i provpunkt 4, 5 och 6 de
olika datumen. I graf A visas resultatet for provpunkt 4, i graf B visas resultatet for provpunkt
5 och i graf C visas resultatet for provpunkt 6. Den gra lodrata linjen illustrerar bytet av
jonbytarmassor den 6 mars 2020 da ingen provserie togs. | graf C visas gransvardena for det

rena rokgaskondensatet som vagrata linjer.
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| figur 16 visas resultatet for hur Pb-halten varierat i flodesriktningen, fran provpunkt 1 till
provpunkt 6, under de olika datumen. Pb-halten varierade mycket mellan de olika datumen
och genom flodet, det gar inte att se nagon tydlig trend. Det datumet med stérst variation
genom provpunkterna ar 24 januari 2020, i den provserien uppmattes den hogsta Pb-halten till
1,0 mg/l i provpunkt 4 och den lagsta Pb-halten till 0,0 mg/l i provpunkt 6. Det datumet med
minst variation i flédesriktningen &r den 14 februari 2020, i den provserien uppmattes den
hdgsta Pb-halten till 0,2 mg/l i provpunkt 1, 2 samt 5. Den l&gsta Pb-halten i provserien som
togs 14 februari 2020 uppméttes till 0,0 mg/l i provpunkt 6.
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Figur 16. Grafen visar hur Pb-halten varierat i flédesriktningen, fran provpunkt 1 till
provpunkt 6, for de olika provdatumen.

4.1.4 Resultat for Cd

I figur 17 visas hur halten Cd i rokgaskondensatet varierat i provpunkt 4 till 6 under de olika
provdatumen, i figur 17 A visas resultatet for provpunkt 4, i figur 17 B visas resultatet for
provpunkt 5 och i figur 17 C visas resultatet for provpunkt 6. | figur 17 A och B syns efter 7
februari 2020 en nedatgaende trend av Cd-halten fram till och med 21 februari 2020, darefter,
den 26 februari 2020, dkar halten Cd i provet. For samtliga grafer i figur 17 syns att Cd-halten
Okat efter bytet av jonbytarmassor den 6 mars 2020. Figur 17 B och C har liknande trend med
undantag for den 31 januari 2020 samt den 7 februari 2020.

| figur 17 A, provpunkt 4, var den hdgsta uppmaétta Cd-halten 0,00010 mg/l, den uppmattes 13
mars 2020 och 20 mars 2020. Den lagsta Cd-halten i provpunkt 4 uppmattes till 0,00001 mg/I
den 21 februari 2020. | provpunkt 5, figur 17 B, uppméttes den hogsta Cd-halten till 0,00009
mg/l den 20 mars 2020 och den lagsta Cd-halten uppmaéttes till 0,00002 mg/l den 31 januari
2020. 1 figur 17 C, provpunkt 6, uppméttes den hogsta Cd-halten till 0,00030 mg/l den 31
januari 2020 och den l&gsta Cd-halten uppmattes till 0,00003 mg/l den 21 februari 2020. De
lagsta och bestammande gransvardena for Cd ar Miljotillstandet (0,005 mg/l) samt LCP BAT
(0,005 mg/l). | tabell D3 i appendix D aterfinns de uppmatta Cd-halterna for de olika
provdatumen.
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Figur 17. | graferna visas resultatet for hur Cd-halten har varierat i provpunkt 4, 5 och 6 de
olika datumen. I graf A visas resultatet for provpunkt 4, i graf B visas resultatet for provpunkt
5 och i graf C visas resultatet for provpunkt 6. Den gra lodrata linjen illustrerar bytet av
jonbytarmassor den 6 mars 2020 da ingen provserie togs.
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| figur 18 visas resultatet for hur Cd-halten varierat i flodesriktningen, fran provpunkt 1 till
provpunkt 6, under de olika datumen. Den 21 februari 2020 var Cd-halten lag genom alla
provpunkter jamfort med andra datum och varierade mellan 0,00001-0,00005 mg/l. Foér den 31
januari 2020 uppméttes relativt hog halt i provpunkt 6 jamfort med andra datum. Cd-halten
uppmattes det datumet till 0,0030 mg/l medan Cd-halten varierat mellan 0,00003-0,00010 mg/I
de andra datumen for provpunkt 6. Provserien som togs den 20 mars 2020 hade generellt htga
halter i samtliga provpunkter, Cd-halterna varierade mellan 0,00005-0,00010 mg/I.
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Figur 18. Grafen visar hur Cd-halten varierat i flodesriktningen, fran provpunkt 1 till
provpunkt 6, for de olika provdatumen.

4.15 Resultat for As

I figur 19 visas hur halten As har varierat i det rena rokgaskondensatet, provpunkt 6, under de
olika provdatumen. Det gar att se en nedatgdende trend av As-halten i det rena
rokgaskondensatet i figur 19 fran prov taget den 31 januari 2020 till den 21 februari 2020,
darefter 6kar As-halten igen. En dkning av As-halten syns dven efter bytet av jonbytarmassorna.
Den hogsta As-halten uppmattes till 0,9 mg/l i prov taget den 20 mars 2020 och den lagsta As-
halten uppméttes till 0,2 mg/l i prov taget den 21 februari 2020. | tabell D4 i appendix D
aterfinns de uppmatta As-halterna for de olika provdatumen.
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Figur 19. | graferna visas resultatet for hur As-halten har varierat i det rena
rokgaskondensatet, provpunkt 6, de olika datumen. Den gra lodrata linjen illustrerar bytet av
jonbytarmassor den 6 mars 2020 da ingen provserie togs. | grafen visas gransvardena for det

rena rokgaskondensatet som vagrata linjer.

4.1.6 Resultat for Hg

I figur 20 visas hur halten Hg har varierat i det rena rokgaskondensatet, provpunkt 6, under de
olika provdatumen. Halten Hg i det rena rokgaskondensatet okar fran 0,2 mg/l i prov taget den
7 februari 2020 till 0,7 mg/l i prov taget den 26 februari 2020. Efter bytet av jonbytarmassorna
den 6 mars 2020 minskar halten Hg i rokgaskondensatet fran 0,8 mg/l i prov taget den 13 mars
2020 till 0,5 mg/l i prov taget den 20 mars 2020. Hogst Hg-halt i provpunkt 6 uppmattes till 0,8
mg/l i prov taget den 13 mars 2020 och den lagsta Hg-halten uppmattes till 0,2 mg/l for
provdatumet 7 februari 2020. | tabell D5 i appendix D aterfinns de uppmatta Hg-halterna for
de olika provdatumen.
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Figur 20. | graferna visas resultatet for hur Hg-halten har varierat i det rena
rokgaskondensatet, provpunkt 6, de olika datumen. Den gra lodréta linjen illustrerar bytet av
jonbytarmassor den 6 mars 2020 da ingen provserie togs. | grafen visas gransvardena for det

rena roékgaskondensatet som vagréta linjer.

33



4.2 ANALYSRESULTAT FRAN ACKREDITERAT LABORATORIUM

Enbart prover fran provpunkt 6 tas och skickas till Eurofins. Nedan har resultat fran Eurofins
sammanstallts for Pb, Cd, As och Hg for de fyra datumen som matchade datumen for prover
tagna for analys med FREEDD, dessa datum finns i tabell 7 nedan.

Tabell 7. Sammanstéllning av provdatum fran Eurofins som matchar datumen for da prover
togs for analys med FREEDD.
Datum Kommentar

24 januari 2020

7 februari 2020

21 februari 2020

20 mars 2020

4.2.1 Resultat for Pb

| tabell 8 visas Eurofins analysresultat pa det rena kondensatet med avseende pa Pb-halten. Den
lagsta Pb-halten uppmattes till <0,00050 mg/l i prov tagna den 24 januari 2020, den 21 februari
2020 samt 20 mars 2020. Den hogsta Pb-halten uppmattes till 0,00068 mg/l for prov taget den
7 februari 2020.

Tabell 8. | tabellen visas resultatet fran Eurofins for hur Pb-halten har varierat i det rena
rokgaskondensatet, provpunkt 6, de fyra datumen.
Halt i provpunkt 6

Datum [mg/l]
24 januari 2020 < 0,00050
7 februari 2020 0,00068
21 februari 2020 < 0,00050
20 mars 2020 < 0,00050
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4.2.2 Resultat for Cd

| tabell 9 visas Eurofins analysresultat pa det rena kondensatet med avseende pa Cd-halten. Den
hdgsta Cd-halten uppmattes till 0,00063 mg/l i prov taget den 20 mars 2020 och de lagsta Cd-
halten uppmattes till <0,00010 mg/I i prov taget den 7 februari 2020 samt den 21 februari 2020.

Tabell 9. I tabellen visas resultatet fran Eurofins for hur Cd-halten har varierat i det rena
rokgaskondensatet, provpunkt 6, de fyra datumen.

Halt i provpunkt 6

Datum [mg/l]
24 januari 2020 0,00019
7 februari 2020 < 0,0001
21 februari 2020 < 0,0001
20 mars 2020 0,00063

4.2.3 Resultat for As

| tabell 10 visas Eurofins analysresultat pa det rena kondensatet med avseende pa As-halten. En
Okande halt av As i det rena rokgaskondensatet syns fram till bytet av jonbytarmassor den 6
mars 2020. Den hdgsta As-halten uppmattes till 0,26000 mg/l i prov taget den 20 mars 2020.
Den l&gsta halten uppmattes till 0,00077 mg/l i prov taget den 24 januari.

Tabell 10. | tabellen visas resultatet fran Eurofins for hur As-halten har varierat i det rena
rokgaskondensatet, provpunkt 6, de fyra datumen.

Halt i provpunkt 6

Datum [mg/l]
24 januari 2020 0,00077
7 februari 2020 0,00540
21 februari 2020 0,05700
20 mars 2020 0,26000
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4.2.4 Resultat for Hg

| tabell 11 visas Eurofins analysresultat pa det rena kondensatet med avseende pa Hg-halten.
Samtliga datum uppméttes Hg-halten i det rena rokgaskondensatet till <0,00010 mg/I.

Tabell 11. I tabellen visas resultatet fran Eurofins for hur Hg-halten har varierat i det rena
rokgaskondensatet, provpunkt 6, de fyra datumen.
Halt i provpunkt 6

Datum

[mg/l]
24 januari 2020 < 0,00010
7 februari 2020 < 0,00010
21 februari 2020 < 0,00010
20 mars 2020 <0,00010
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5 DISKUSSION

| foljande avsnitt foljer en diskussion om resultatet fran matinstrumentet FREEDD och
resultatet fran det ackrediterade laboratoriet Eurofins samt hur val de dverensstimmer. Aven
en kort diskussion om tidsatgangen for lokal provtagning och analys hos anlaggningar foljer
nedan.

5.1 JAMFORELSE AV LOKALA OCH EXTERNA ANALYSRESULTAT

Nedan jamfors och analyseras dels pH-vérdet, dels resultaten for tungmetallhalten i
rokgaskondensatet fran matinstrumentet FREEDD och det ackrediterade laboratoriet Eurofins.

5.1.1 pH-vardet

pH-vérdet mattes pa proverna med anledning av att kontrollera i vilket pH jonbytarmassorna
pa ENA har arbetat. Enligt leverantorerna, Purolite (u.d.a., u.d.b., u.a.c.), Lanxess (u.a., 2011)
och Lenntech (u.d.), arbetar ENAs jonbytarmassor battre i surare vatskor jamfort med mer
basiska vatskor. Som gar att se i figur 14 varierar pH-vardet mellan de olika provpunkterna de
olika datumen. pH-vardet & mer under 7 &n over vilket &r fordelaktigt for jonbytarmassorna.
Enligt Gardhagen®® hade de arbetat &nnu mer effektivt om pH-vérdet hade varit lagre och en
pH-justering till pH 7 skett efter jonbytarmassornas rening. | figur 13 syns att pH-vérdet inte
varierar s3 mycket i rokgaskondensatet nar det passerar genom jonbytarmasskolonnerna.

5.1.2 Reflektioner kring tungmetallhalter och branslet som férbrants under studien

Enligt Bergsten?! har ENA under studien framst forbrant RT-flis (90 %) och en liten del grot
och skogsflis (10 %). Av de tungmetaller som analyserats i denna studie bor rokgaskondensatet
framst innehalla Pb och As enligt Jermer et. al. (2001). Av analysresultatet fran FREEDD gar
det att se i figur 16 och 18 att Pb-halten ar hdgre an Cd-halten innan rékgaskondensatet passerar
genom jonbytarkolonnerna, provpunkt 1-3. Liknande figurer for As och Hg finns inte pa grund
av tidsbrist vilket gor det svart att dra nagra slutsatser om hur halterna for As och Hg forhaller
sig till halterna for Cd och Pb. Dock kan man se i figur 19 och 20 att halterna i det renade
rokgaskondensatet, provpunkt 6, &r generellt hogre for As an for Hg. Medan halterna for Hg ar
hdgre an halterna for Cd och stundtals hogre &n Pb. Troligtvis har mycket Pb avskilts under
reningen efter rékgaskondensorn och Hg har inte avskilts lika val.

5.1.3 Reflektioner kring jonbytarmassornas funktion

Pb

For métresultatet med FREEDD syns ingen tydlig méttnad av jonbytarmassorna fram till bytet
av dem den 6 mars 2020 vilket borde ses enligt Sterner (2004). De blir snarare mer effektiva
for upptag av Pb, se figur 15 A och B. Vad figur 15 C, provpunkt 6, varierar inte halten Pb, se
figur 15 graf C, utan halls konstant fram till bytet av jonbytarmassorna. Detta visar pa att en
relativt konstant halt Pb finns i det rena kondensatet genom de olika datumen. Det man kan se
for exempelvis den 7 februari 2020 &r att 2"-jonbytarmassan minskar halten Pb i
rokgaskondensatet fran 0,5 mg/I till 0,0 mg/l, se figur 15 B och C, vilket den ska gora enligt
Lanxess (u.d.) pa grund av att den ar selektiv for bland annat Pb. Efter bytet av jonbytarmassor
syns dock att halten Pb har okat igen till den 20 mars 2020 i figur 15. Generellt minskar dven

20 Gardhagen, 2020.
21 Bergsten, 2020.
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halten Pb efter de olika jonbytarkolonnerna vilket tyder pa att Pb faktiskt binds av
jonbytarmassorna.

Cd som indikator for Zn

Halten Cd varierar lite mellan de olika jonbytarkolonnerna, se figur 17, vilket delvis beror pa
den redan laga halten Cd i RT-flis (Nussbaumer et al. 2001) och darmed i rékgaskondensatet.
Mellan provpunkt 4 och 5, se figur 17 A och B, syns att halten Cd minskat i de flesta punkterna
vilket betyder att 2*- jonbytarkolonnen bundit en del Cd. Mellan provpunkt 5 och 6 har halten
Cd okat med 0,00028 mg/l den 31 januari 2020 och for de andra datumen Gkar halten ocksa,
dock inte lika mycket, mellan dessa provpunkter. Halterna ar fortfarande mycket laga och langt
under utslappsgransvéardena.

FREEDD kan for tillfallet inte analysera halten Zn i rokgaskondensatet eftersom det inte finns
nagon ytbehandling pa kvartskristallen som &r selektiv for dessa metaller. Dock kan Cd-halten
matas i rokgaskondensatet och anvéandas som indikator med tanke pa att affiniteten mellan
jonbytarmassan och Cd-jonen ar mindre &n for Zn och Pb (Lanxess u.d.). Generellt visar en lag
Cd-halt ett Iagt innehall av Zn och Pb pa grund av skillnaden i affinitet. | och med att en del Cd
bundits av 2*-jonbytarkolonnen tyder det pa att &ven Zn och Pb bundits av den. Detta kan delvis
verifieras med resultatet for Pb. Halten Pb minskar ocksa i 2*-jonbytarkolonnen, se figur 15 A
och B, sa mest troligt minskar halten av Zn ocksa.

Halterna for Cd i rokgaskondensatet ar laga men det betyder inte direkt att halten for Zn eller
Pb ocksa ar det. Halten av Cd maste stéllas i forhallande till dess halt i bréanslet for att slutsatser
ska kunna dras om huruvida jonbytarkolonnerna verkligen bundit Cd och ddrmed mest troligt
ocksa bundit Zn och Pb. Nagra sadana bransleanalyser har inte gjorts pa grund av tidsbrist.

Eftersom 2*-jonbytarkolonnen fortfarande binder Cd kan ingenting sdga om dess méttnad, inga
sadana tydliga trender om att 2*-jonbytarkolonnen skulle vara mattad av Cd finns. Eftersom
jonbytarmassan fortfarande binder Cd ar den heller inte mattad for Zn eller Pb. Detta stammer
med resultatet for Pb, se figur 15 B och C. Hér verifieras ytterligare att 2*-jonbytarmassan
arbetar darmed som den ska enligt resultatet fran FREEDD.

As

Halten As analyserades enbart i provpunkt 6, d.v.s. det renade kondensatet, pa grund av
tidsbrist. I resultatet fran FREEDD, figur 19, syns en tydlig nedatgaende halt av As i det renade
kondensatet fram till den 21 februari 2020, darefter 6kar halten igen. Detta tyder pa att As-
jonbytarkolonnen, vilken &r den sista i serien av jonbytarkolonner hos ENA, med tiden fram till
den 21 februari 2020, blivit mer effektiv och tagit upp mer As. Variationen av As-halten i
rokgaskondensatet skulle kunna bero pa att de brannbara komponenterna varierat i branslet och
pa sa satt bidragit med en annan halt av As till rokgaskondensatet (Wester 2012). Men det ar
svart att dra nagra tydliga slutsatser utan att ha studerat bransleanalyserna. En annan forklaring
kan vara UF-anlaggningen som avskiljer partikelbundna tungmetaller (Hellman 2015), en storre
méangs As kan ha varit bundna till partiklar den 21 februari 2020 jamfér med andra datum och
darmed kan mer As ha sorterats ut av UF-aggregatet.

Efter den 21 februari 2020 syns en tendens i resultatet fran FREEDD att mer As slapps ut via
det rena rokgaskondensatet, se figur 19, vilket kan indikera pa att As-jonbytarmassan borjar bli
mattad av As, enligt Sterner (2004).
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Hg

Hg-halten analyserades enbart i provpunkt 6, d.v.s. det rena kondensatet pa grund av tidsbrist.
| figur 20 visas resultatet fran FREEDD for hur Hg-halten har varierat i det renade
rokgaskondensatet under de olika provdatumen. Halten har under samtliga datum varit hogre
an det lagsta utslappsgransvardet, LCP BAT (0,003 mg/l), se figur 20 samt tabell D5 i appendix
D. Halten av Hg har varierat men fran den 7 februari 2020 och fram till bytet av
jonbytarmassorna har halten Okat i rokgaskondensatet. Precis som resonemanget ovanfor
gallande Cd kan variationen bero pa olika saker bland annat bréanslets innehall av icke brannbara
komponenter (Wester 2012) eller halten Hg som é&r partikelbunden (Hellman 2015), det &r dock
svart att dra nagra slutsatser. Den tydliga 6kningen, i figur 20, fran den 7 februari 2020 visar att
Hg-jonbytarmassan borjar bli mattad av Hg och darmed avskiljs mindre och mindre Hg fran
rokgaskondensatet, detta stdmmer med teorin beskriven av Sterner (2004).

5.1.4 Verifiering av resultatet fran FREEDD mot resultat fran Eurofins

For tungmetallerna Pb, As och Hg blev halterna generellt mycket htga och ofta éver eller lika
med utslappsgransvardet, utslappsgransvardena aterfinns i tabell 2 under avsnitt 2.5.1.
Undantaget ar for Cd som har mycket laga halter och aldrig i denna studie ar ens nara
gransvardet, se figur 17 samt tabell D3 i appendix D. Att halterna blev sa hoga kan forklaras
med att omvandlingsfaktorn, se tabell 5, behdver korrigeras for denna typ av prover. Det samma
galler for referensprovet for Hg, som ocksa behover korrigeras. Om exakta halten bortses ifran
kan anda trenden pa matvardena studeras och verifieras mot Eurofins matningar.

Att trenderna skiljer sig lite at kan ocksa bero pa att Eurofins korrigerar ner vardena efter en
osakerhetsfaktor. Denna ar dock okand.

Pb

Att jamfora resultat frin FREEDD med analysresultatet fran Eurofins med avseende pa Pb-
halten ar problematiskt da dels endast fyra varden fran Eurofins, dels da halten ar mycket hog
for prover analyserade med FREEDD. Vid jamforelse med FREEDD kan enbart provpunkt 6
jamforas d& Eurofins prover enbart tas pa det rena kondensatet enligt Bergsten??. Det som kan
ségas ar dock att av dessa fyra datum var den hdgsta Pb-halten uppmatt den 7 februari 2020 av
Eurofins medan den hogsta halten uppmaétt av FREEDD uppméttes den 20 mars 2020. Pb-halten
uppmétt med FREEDD, den 7 februari 2020, var 0,0 mg/l, se figur 15 C. Dock bor tillaggas att
Eurofins mater mycket lagre varden och om halten uppmaétt av Eurofins avrundas till samma
antal decimaler som vérdet for FREEDD blir den uppmétta halten av Eurofins den 7 februari
2020 ocksa 0,0 mg/I. Avrundas vardena for de andra datumen uppmatta av Eurofins blir halterna
0,0 mg/l samtliga datum. De halterna &r de samma som uppméttes med FREEDD den 24 januari
2020 och, som sagt, den 7 februari 2020, se figur 15 C. De andra datumen avviker dock halterna
som ar uppmatta med FREEDD fran trenden av halterna uppmaétta med Eurofins trots att exakta
halter inte jamfors. Generellt matte Eurofins lagre halter & FREEDD, se figur 15 C, tabell 8
samt tabell D2 i appendix D.

Cd

Att verifiera resultaten for Cd fran FREEDD med resultaten fran Eurofins ar problematiskt dven
i detta fall da enbart fyra varden gar att jamfora. Aven i detta fall ar det enbart provpunkt 6, det
rena kondensatet, som kan jamforas ocksa. Den 24 januari 2020 uppmattes det lagsta vardet for

22 Bergsten, 2020.
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dessa fyra datum av FREEDD medan Eurofins uppmatte de lagsta vardena den 7 februari 2020
samt den 21 februari 2020. Eurofins hogsta varde pa Cd-halten uppmattes den 20 mars 2020
och FREEDD uppmétte den hdgsta Cd-halten samma datum, halten uppmaétt av Eurofins var
drygt sju ganger hogre an halten uppmatt av FREEDD. Bade FREEDD och Eurofins hade hogre
uppmatta halter av Cd i provpunkt 6 efter bytet av jonbytarmassor. Eurofins uppmatte generellt
hdgre varden dessa fyra datum an vad FREEDD gjorde, se figur 17 C, tabell 9 samt tabell D3 i
appendix D.

As

Som namndes ovan syns i resultatet frin FREEDD en tendens till att mer As slapps ut via det
renade rokgaskondensatet efter den 21 februari 2020, se figur 19, vilket kan indikera pa att As-
jonbytarmassan borjar bli méattad av As, enligt Sterner (2004). Efter bytet av jonbytarmassorna
okar fortfarande As-halten och detta stammer Gverens med resultatet fran Eurofins som ocksa
har det hégsta uppmétta vardet av halten As den 20 mars 2020, dock ar det vérdet drygt tre
ganger mindre an vardet uppmatt med FREEDD. Det lagsta vardet uppmattes av FREEDD den
21 februari 2020 och av Eurofins den 24 januari 2020, dar stammer inte datumen éverens, se
figur 19 och tabell 10 samt tabell D4 i appendix D. Eurofins resultat visar en 6kning hela tiden
av As-halten medan resultatet fran FREEDD varierar mycket. Alla varden uppmétta med
FREEDD oversteg det lagsta utslappsgransvardet, Miljétillstandet (0,030 mg/l), medan enbart
de tva sista datumen, 21 februari 2020 samt 20 mars 2020 Oversteg Miljctillstandet enligt
resultat fran Eurofins.

Hg

Eurofins resultat visar mycket laga halter av Hg, mindre dn 0,00010 mg/l, for samtliga fyra
datum, se tabell 11. Resultatet fran FREEDD visar under dessa datum dock mycket varierade
halter och trend jamfort med Eurofins resultat, se figur 20 samt D5 i appendix D. For Hg ar det
svart att verifiera med Eurofins resultat huruvida resultaten fran FREEDD ér palitligt trots om
man bortser fran det faktiskt véardet pa halten och enbart studerar trenden.

5.1.5 Reflektioner om praktisk anvandning av méatinstrumentet FREEDD

Figur 16 och 18 ger en inblick i hur halterna av Pb och Cd varierar hos de olika provpunkterna
under de olika datumen. Hur palitliga dessa ar, med tanke pa skillnaden av Pb- och Cd-halterna
i provpunkt 6 for FREEDD och Eurofins resultat, ar svart att saga. Mycket troligt ar att
skillnaden beror pa att omvandlingsfaktorerna var felaktiga och behdver korrigeras. Gors detta
ar det mycket mojligt att FREEDD kan mojliggora att reningssteget med jonbytarmassor kan
optimeras framforallt for Cd dar till och med lagre halter pa rokgaskondensatet uppmattes
jamfort med Eurofins.

Matinstrumentet FREEDD

Att praktiskt anvanda FREEDD ér inte svart, men det tar en tid att lara. Det var forst i senare
delen av studien som alla moment rullade pa. Analyserna i denna studie tog langre tid an
forvantat och det berodde delvis pa beredningen av kemikalier som behdvdes och &ven
upplarningsperioden gallande att fylla cellen med matris. Att fylla cellen med matris var svart,
det var viktigt att inte heller nagra luftbubblor fanns i cellens kanaler da de skulle stora
cirkulationen i cellen genom att till exempel blockerade en kanal i cellen. Provet som da
injiceras skulle inte kunna pumpas fram till kvartskristallen och analysresultatet skulle bli
missvisande.
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Om FREEDD skulle appliceras hos kraftvarmeverk skulle proven for analys med FREEDD
prepareras pa samma satt som de gjorts i denna studie, se figur C1-C8 i appendix C. Skillnaden
ar att alla kemikalier levereras fardighlandade och cellerna fardigmonterade med kvartskristall,
pump etc.

Tiderna som klockades under studien &r relevanta i avseendet om detta &r en bra metod for
driftoptimering samt kontroll av utslépp eftersom de kan ligga till grund for anldggningarnas
budgetar for implementering och anvandning av matinstrumentet FREEDD. Under studien
klockades tiden for preparering av sex prov, d.v.s. en provseries provpunkter. Tiden varierade
mellan cirka 1h och 40 min till 40 min, se tabell 5 under avsnitt 3.2.4. Det som anldggningarna
inte kommer behdva goéra och darmed kan spara in tid pa ar beredning av kemikalierna och
beroende pa vilken kemisk bandning som skulle blandas varierade tiden men tog vanligen minst
10 min.

Analyserna av ett provror tog i medel 15 minuter. For Pb och Cd dér hela provserien, d.v.s. alla
sex provror, kan analyseras med en och samma kvartskristall och cell, blir analystiden kortare
for ett prov eftersom cellen bara behdver fyllas med matris en gang for analys av sex prover.
Det anlaggningarna kan spara tid pa i detta moment ar monteringen och tvattningen av cellen,
monteringen tar max 2 min och tvattningen tar max 4 min, inklusive torktid.

Eurofins proverna maste fortsatta tas och skickas till ackrediterade laboratorier som en del av
utslappskontrollen enligt Bergsten?® och att i samband med dessa ta ytterligare ndgra prover pa
anlaggningen behover inte innebara sa mycket mer arbete. Det ar framforallt prepareringen och
analysen av proverna som kommer ta tid. Tiden varierar dock beroende pa hur manga
provpunkter som ska analyseras. Men det kan samtidigt innebdra att pengar sparas i och med
att bytena av jonbytarmassor kan justeras till nar de verkligen ar nddvéndigt. Att ha ett
matinstrument som FREEDD hos anlédggningen kan &ven, med forutséttning att det visar ratt
halter av tungmetallerna i rokgaskondensatet, anvandas for att tidigt se om jonbytarmassorna
borjar bli mattad och en ny bestallning pa jonbytarmassor behdver goras. Det mojliggora att
anlaggningarna kan ha battre kontroll pa sina utslapp och langt i forvag planera bytena av
jonbytarmassor. | stéllet for att vanta tva veckor pa resultatet fran Eurofins och riskera att under
den tiden sl&ppt ut for hdga halter av tungmetaller till recipienten.

En annan majlighet anlaggningarna ges med ett méatinstrument som FREEDD dar att de kan
studera samt undersoka vilken ordning pa jonbytarmassorna som passar deras anlaggning.
Enligt Goldschmidt et. al. (2015) &r varje anladggning unik och det som fungerar for en
anlaggning kanske inte fungerar fér en annan utan man maste helt enkel testa sig fram. Ibland
behdvs enbart en typ av jonbytarkolonn och ibland behdvs tva eller tre (Goldschmidt et al.
2015).

Att komplettera de ackrediterade analyserna innebar heller ingen stérre extra kostnad da analys
for ett prov med FREEDD kostar cirka 100 SEK. Det som maste budgeteras for ar analystiden.

Avlasning av kurvor

En viss osékerhet finns dven i avlasningen av en del kurvor. Kurvorna som ritades i E-S View
hade i vissa fall en svagt sluttande lutning vilket gjorde att den rosa linje som anvandes for att
ta ut vardet pa halten av tungmetallen inte kunde anvandas pa det sattet som var tank. Ett rakt
foremal, exempelvis en linjal, togs istallet och lades mot datorskarmen i kurvans lutning och

23 Bergsten, 2020.
41



sedan placerades de rosa linjen under kurvan, som visar frekvensen av kvartskristallen vid en
viss tid, och sedan avléstes halten precis ovanfor punkten dar linjalen och den rosa linjen korsas.
Detta gjorde det komplicerat att avldsa halten och mojligheten att vissa vérden lasts av fel finns.
En forandring i datorprogrammet E-S View dér den rosa linjen gar att stalla efter lutningen pa
kurvan hade varit fordelaktig.

5.2 DISKUSSION AV PROVPUNKTER

Da inga tydliga trender for att jonbytarmassorna mattats av nagon specifik metall fram till bytet
av jonbytarmassa den 6 mars 2020 kan det vara fordelaktigt att justera provpunkterna for
rokgaskondensatet som passerar genom jonbytarkolonnerna, d.v.s. provpunkt 4-6. Dessa
provpunkter ar i dagslaget placerade efter respektive kolonn vilket medfor att nar ENA mater
for hoga halter av tungmetaller i rokgaskondensatet har det ingen tid pa sig att byta
jonbytarmassor utan de kommer sléppa ut halter dver utslappsgransvardet. Om provpunkterna
istallet skulle placeras hogre upp hos jonbytarkolonnerna skulle det medféra att ENA tidigare
ser att jonbytarmassorna borjar mattas eftersom de mattas uppifran och ner i kolonnen och da
aven ha tid pa sig att bestélla nya jonbytarmassor och byta de gamla innan de fullstandigt
mattats. Borjar man méta forhojda halter i rokgaskondensatet hdgre upp i kolonnerna kommer
det rokgaskondensat som lamnar kolonnerna med storsta sannolikhet ha renats pa resterande
vag ner genom kolonnen.

5.3 FORSLAG PA VIDARE STUDIER

I denna studie har fokus legat pa att undersoka om lokal provtagning av tungmetallerna Ph, Cd,
As och Hg kan anvandas for att mojliggora optimering av reningssteget med jonbytarmassor
samt forbattra kontrollen pa utslappen av tungmetallerna Pb, Zn, As och Hag till recipienten.
Intressanta framtida studier tillsammans med matinstrumentet FREEDD sammanstélls nedan.

e Studera vilken ordning pa jonbytarmassorna som &r den optimala for anlaggningen.

e Mer omfattande studie och verifiering av det lokala resultatet mot resultat fran
ackrediterat laboratorium.

e Studera bransleanalyser for att fa en bild av hur tungmetallerna i branslet paverkar vad
som finns i rokgaskondensatet och hur mycket som kan renas bort med
tungmetalljonbytarmassorna.

e Studera hur en eventuell forflyttning av provpunkterna 4-6, vid jonbytarmassorna,
paverkar resultatet.
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6 SLUTSATS

Syftet med den har studien har varit att undersdka om lokal provtagning och analys av
tungmetallerna Pb, Cd, As och Hg kan mdjliggéra optimering av reningssteget med
jonbytarmassor samt forbattra kontrollen pa utslappen av tungmetallerna Pb, Zn, As och Hg till
recipienten. Syftet har dven varit att underséka om det ur tidsynpunkt &r lonsamt for
anlaggningar att inféra lokal provtagning av tungmetaller i rokgaskondensat. Resultatet
varierade for de olika tungmetallerna och enbart halter fran fyra datum kunde jamforas mot
resultatet fran det ackrediterade laboratoriet Eurofins. Generellt matte det lokala
matinstrumentet, FREEDD, mycket hogre halter an det ackrediterade laboratoriet Eurofins och
det var svart att se nagon tydlig trend i de olika provpunkterna for tungmetallerna med
matinstrumentet FREEDD. Framforallt beh6ver en korrigering av omvandlingsfaktorerna goras
for att halterna uppmatta med matinstrumentet FREEDD inte ska bli s mycket hogre &n
Eurofins. Att trenden skiljer sig at kan dven bero pa att Eurofins korrigerar vardena efter en
osakerhetsfaktor. Nedan foljer en summering av slutsatserna som svarar pa fragestallningen.

e | dagslaget ar det svart att optimera reningssteget med jonbytarmassor eller ge en
forbattrad kontroll 6ver utslépp av Pb, Zn, As och Hg via det renade rokgaskondensat
till recipient med matinstrumentet FREEDD. Resultatet fran matinstrumentet FREEDD
skiljer sig mot resultatet fran det ackrediterade laboratoriet Eurofins, dock har enbart
prover fran provpunkt 6 for fyra datum kunnat jamforas for respektive tungmetall.
Enbart nadgra av trenderna och tungmetallhalterna stammer &Gverens med halter
uppmatta av det ackrediterade laboratoriet Eurofins vilket gor resterande resultat fran
matinstrumentet FREEDD tveksamma i nuldget.

e Provpunkternas placering hos jonbytarmassorna, provpunkt 4-6, bor ses over for att ge
en forbattrad kontroll Over utsldppen samt for att optimera reningssteget med
jonbytarmassor. Provpunkterna bor vara placerade hogre upp i jonbytarkolonnen istallet
for efter jonbytarkolonnen dar de ar placerade i dagslaget.
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APPENDIX

A. YTTERLIGARE METODER FOR FORBEHANDLING AV
ROKGASKONDENSAT

Sandfilter

| ett sandfilter far rokgaskondensatet passera genom en badd bestaende av filtermedia, i detta
fall sand. De suspenderade materialet avskiljs fran rokgaskondensatet genom att de fastnar i
kanaler i filtermediet, sedimenterar i filtermediet eller binds av filtermediet. Sandfilter har
formagan att avlagsna stora mangder av de suspenderade materialet i rokgaskondensatet. Efter
sandfiltret &r koncentrationen av suspenderat material i rokgaskondensatet normalt mindre an
10 mg/l. Partiklarna som fangas i ett sandfilter ar i intervallet 0,2-60 pm. Vanligen anviinds dessa
djupfilter for att avskilja partiklar ned till 10 pm. (Hellman 2015).

Kolfilter

Belastningen pa sandfiltret kan vid driftstorningar i rokgasreningen eller forbranningsprocessen
bli for hég och detta medfor att koncentrationen av suspenderade partiklar i den filtrerade
I6sningen blir hdgre an normalt. For att sakerstalla att koncentrationen av suspenderat material
i 16sningen inte &ar for hog for eventuellt kommande reningssteg kan ett kolfilter installeras efter
sandfiltret (Hellman 2015).

Ett kolfilter bygger pa samma teknik som sandfilter, skillnaden ar att filtermediet i detta fall ar
aktivt kol. Aktivt kol framstélls genom att skal fran kokosnotter, tra eller kol far genomga en
aktiveringsprocess. Nar aktiveringsprocessen ar fardig har det aktiva kolet utvecklat en
omfattande porstruktur och darmed fatt en stor filtreringskapacitet (Hellman 2015).

Avhardningsfilter

Om rokgaskondensatet har hoga kalciumhalter kan ett avhardningsfilter kompletteras i
forbehandlingen av rokgaskondensatet. Om kalciumhalten istéllet ar 1ag kan dosering av
exempelvis syra ersétta avhardningsfiltret. Avhérdningsfiltret avlagsnar magnesium- och
kaliumsalter fran rokgaskondensatet eftersom dessa annars kan fallas ut i senare reningssteg
och skapa beldggningar som forsamrar reningen. Avhéardningsfiltret tar dven upp andra
katjoner, till exempel tungmetaller i form av joner och ammoniumjoner (Hellman 2015).

Féallning och flockning

Rokgaskondensat innehaller ofta mycket hdga halter av tungmetaller och suspenderat material
vilket gor flockning och fallning till ett bra alternativ for avskiljning av partiklar fran
rokgaskondensatet. Fallning ar en kemisk process dar fasta fororeningar bildas fran reaktioner
mellan 16sta &mnen 1 rokgaskondensatet. Vid flockning koaguleras partiklarna genom
laddningsneutralisation och tvingas tillsammans bilda storre aggregat. Anl&ggningar for
fallning och flockning kan ha olika manga steg beroende pa rokgaskondensatets
sammanséttning och vilket resultat som efterstravas. Vanligen innehaller anldggningen nagon
form av sedimentering eller filter for att fanga upp de utfallda och aggregerade féroreningarna
(Hellman 2015).
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Pasfilter
Det &r vanligt att ett partikelfilter placeras fore RO-aggregatet, mer om RO-aggregat i avsnitt

2.3.2 nedan. Partikelfiltret renar rékgaskondensatet fran grovre partiklar genom mekanisk
filtrering och skyddar darmed RO-membranet fran blockering och igenséttning.
Filtreringsgraden ar vanligen partiklar med diameter pa 5 eller 10 um (Hellman 2015).

Ett exempel pa ett partikelfilter ar pasfilter. Ett pasfilter avskiljer partiklar med diametern
5-300 um fran rokgaskondensatet genom att lata det stromma in i pasen och ut genom pasens
vaggar. Vaggarna kommer da att lata rokgaskondensatet passera medan partiklarna halls
tillbaka. Pasarna bestar vanligen av bomull, polyprop eller glasfiber och kan ibland fyllas med
filtermedia, exempelvis eller aktivt kol, for att forbattra filteregenskaperna (Hellman 2015).

PrOCESSING

MNIERTREATWENT SOUTTIONS

""-%CESSNG

Figur B1. Provtagningspunkterna pa ENA numrerade efter flodesriktningen. Provpunkt 1 &r
spoltanken, provpunkt 2 &r RO-feedtanken, provpunkt 3 &r fore Hg-kolonn, provpunkt 4 ar
efter Hg-kolonnen men fére 2*-kolonnen, provpunkt 5 &r efter 2*-kolonnen men fére As-
kolonnen och provpunkt 6 pa det renade kondensatet.
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Figur B2. Till vanster visas hur en provtagningsflaska fyIIs med rékgaskondensat mellan 2*-
och As-kolonnen. Till héger syns alla sex flaskorna fyllda med kondensat fran de sex olika
provpunkterna pa ENA.

C. PREPARERING AV PROVER
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Figur C1. Instruktioner for preparering av vattenprov fér analys av Pb, blad 1.
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Figur C2. Instruktioner for preparering av vattenprov for analys av Pb, blad 2.

Figur C3. Instruktioner for preparering av vattenprov for analys av Cd, blad 1.
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Figur C4. Instruktioner for preparering av vattenprov for analys av Cd, blad 2.

Figur C5. Instruktioner for preparering av vattenprov for analys av Hg, blad 1.
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Figur C6. Instruktioner for preparering av vattenprov for analys av Hg, blad 2.

Figur C7. Instruktioner for preparering av vattenprov for analys av As, blad 1.
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Figur C8. Instruktioner for preparering av vattenprov for analys av As, blad 2.

D. ANALYSRESULTAT FRAN FREEDD

Tabell D1. Uppmatta pH-varden for provpunkterna de olika datumen. Den 6 mars 2020 skedde
ingen matning av pH-vardet eftersom jonbytarmassorna byttes.

Spoltank RO-feed Fore Hg Efter Hg Efter 2+ Rent kondensat
Datum for uttag av prover | Provpunkt1 Provpunkt2 Provpunkt 3 Provpunkt 4 Provpunkt 5 Provpunkt 6

2020-01-24 6.8 7.1 7.0 7.1 7.0 6.7
2020-01-31 5.7 6.3 6.5 6.7 6.8 6.8
2020-02-07 6.3 7.0 7.1 7.0 7.0 7.0
2020-02-14 8.5 7.3 7.4 7.4 7.4 7.2
2020-02-21 6.3 7.4 7.4 7.4 7.2 7.4
2020-02-26 8.5 8.5 6.4 6.4 6.4 6.4
2020-03-06|
2020-03-13 6.3 6.0 6.3 6.7 6.8 7.0
2020-03-20 6.7 7.0 6.9 6.9 6.9 6.9

Tabell D2. Uppmétta Pb-halter for provpunkterna de olika datumen. Den 6 mars 2020 skedde
ingen matning av Pb-halten eftersom jonbytarmassorna byttes.

Spoltank

Datum for uttag av prover | Provpunkt 1 [mg/I]

RO-feed
2[mg/l]

Fire Hg
3[mg/l]

Efter Hg
punkt 4 [mg/I]

Efter 2+

punkt 5 [mg/1]

Rent kondensat
punkt 6 [mg/I]

P!

P!

2020-01-24

0.5

0.4

1

2020-01-31

0.7

0.4

0.4

0.4

0.2

0.2

2020-02-07

0.3

0.4

0.4

0.5

2020-02-14

0.2

0.2

0.1

0.1

0.2

2020-02-21

0.2

0.7

0.7

0.3

0.2

0.2

2020-02-26

0.2

0.3

0.4

0.1

0.1

0.2

2020-03-

2020-03-13

0.3

0.3

0.2

0.2

0.2

2020-03-20

0.5

0.3

0.6

0.3

0.3
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Tabell D3. Uppmatta Cd-halter fér provpunkterna de olika datumen. Den 6 mars 2020 skedde

ingen matning av Cd-halten eftersom jonbytarmassorna byttes.

Spoltank RO-feed Fore Hg Efter Hg Efter 2+ Rent kondensat
Datum fiir uttag av prover | Provpunkt 1[mg/fl]  Provpunkt 2 [mg/1] Provpunkt 3 [mg/l]  Provpunkt4 [mg/I] Provpunkt5[mgfl] Provpunkt6 [mg/l]

2020-01-24 0.00009 0.00004 0.00002 0.00004 0.00004 0.00005
2020-01-31 0.00005 0.00004 0.00005 0.00006 0.00002 0.00030
2020-02-07 0.00004 0.00009 0.00005 0.00008 0.00006 0.00006
2020-02-14 0.00010 0.00010 0.00007 0.00005 0.00004 0.00008
2020-02-21 0.00005 0.00002 0.00002 0.00001 0.00003 0.00003
2020-02-26 0.00006 0.00006 0.00001 0.00003 0.00004 0.00005
2020-03-08)|

2020-03-13 0.00007 0.00007 0.00010 0.00010 0.00003 0.00007
2020-03-20 0.00005 0.00010 0.00008 0.00010 0.00009 0.00010

Tabell D4. Uppmétta As-halter for provpunkterna de olika datumen. Den 6 mars 2020 skedde

ingen matning av As-halten eftersom jonbytarmassorna byttes.

Spoltank RO-feed Fore Hg Efter 2+ Rent kondensat
Datum fir uttag av prover | Provpunkt1[mg/ll Provpunkt 2 [mg/ll  Provpunkt 3 [mg/I] Provpunkt 4 [mg/lIl  Provpunkt5[mg/ll  Provpunkt 6 [mg/I]

2020-01-24 0.8
2020-01-31 0.8
2020-02-07 0.7
2020-02-14 0.6
2020-02-21 0.2
2020-02-26 0.6
2020-03-06)|

2020-03-13 0.6
2020-03-20 0.9

Tabell D5. Uppmatta Hg-halter for provpunkterna de olika datumen. Den 6 mars 2020 skedde

ingen matning av Hg-halten eftersom jonbytarmassorna byttes.

Datum for uttag av prover

Spoltank
Provpunkt 1 [mg/1]

RO-feed
Provpunkt 2 [mg/1]

Fore Hg
Provpunkt 3 [mg/1]

Efter Hg
Provpunkt 4 [mg/l] Provpunkt 5 [mg/I]

Efter 2+

Rent kondensat
Provpunkt 6 [mg/I]
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