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Foreliggande projekt handlar om mojligheten av atervinning av den édndliga resursen
fosfor fran kommunalt avloppsslam. Den teknik som studeras &r samforbrinning av
kommunalt avloppsslam med ett basbridnsle som &r fornybart, (t.ex. biomassa som
triflis, trdpellets, bark och/eller returtrd) 1 en forbranningsprocess som innebdr en
rostpanna av en storlek som passar ett kraftvarmeverk i storleken 20-100MW termisk
effekt. Det innebir att mindre avloppsreningsverk for 30 000 PE upptill 100 000 PE
kan samlokalisera kraftvirmeverket med 6vriga forbranningsanldggningar knutna till
fjarrvirmenitet och hogspanningsnitet for vixelstrom. Projektet visar att det gar att
fa ut huvuddelen av fosforn som tillfors med avloppsslammet i bottenaskan fran for-
branningsprocessen medan flera skadliga tungmetaller sasom kvicksilver (Hg),
kadmium (Cd), bly (Pb) och zink (Zn) foretrddesvis avskiljs och hamnar i flygaskan.
Samtidigt visas att kraftvirmeverket fungerar som en samforbrinningsanliggning for
avfall och den uppfyller de krav som finns fastslagna i forordningen for forbrianning
av avfall. Forutsittningen &r att pannan dr forsedd med ett rOkgasreningssystem som
kan begrinsa emissionerna av kvidveoxider (NOx), svaveldioxid, (SO,), viteklorid
(HQ1), viteflourid (HF), stoft och klorerade dioxiner och furaner, (PCDD/F). Aven
emissioner av tungmetaller ut genom skorstenen och kondensatet fran
rokgaskylningen kommer att innehélla for mycket tungmetaller om inte ett textilt
sparrfilter anvinds for stoftavskiljning i rokgaserna. Detta textila sparrfilter maste
kompletteras med bade tillsats av sldckt kalk och aktivt kol. Rokgaskondensatet
maste behandlas i sa kallade ultra-centrifuger for att fanga sma (i storleken nagra
mikron, en tusendels millimeter) suspenderande partiklar.

The present project deals with the possibility of recycling the limiting resource
phosphorous from municipal sewage sludge. The technology tested is co-combustion
of municipal sewage sludge with a base fuel that is renewable, (that is biomass such
as wood chips, wood pellets, bark and/or demolition wood) using a combustion
process that is combustion on a grate in a boiler of the size corresponding to a
thermal power of 20-100 MW. If this is demonstrated in a full-scale boiler it could
lead to that smaller waste-water treatment plant between 30 000 PE and up to
100 000 PE can build the heat and power boiler in connection to the other boilers
connected to the heat and power grid. The results from the project shows that the
main part of the phosphorous supplied with the municipal sewage sludge is
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recovered in the bottom ash from the grate while several harmful heavy metals such
as mercury (Hg), cadmium (Cd), lead (Pb) and zinc (Zn) is separated and found in
the fly ash instead of being present together with the phosphorous as it is in the
original sewage sludge. The results from the projects also show that heat and power
boiler (the co-generation plant) operates well as a co-power boiler. This means that
all requirements in the European Union:s directive for combustion of waste is
fulfilled. To make this possible the boiler has to be equipped with a flue-gas cleaning
equipment that is able to reduce the emissions of nitric oxides (NOx), sulphur
dioxide (SO2), hydrogen chloride (HCI), hydrogen fluoride (HF), dust and
chlorinated dioxins and furans, (PCDD/F:s). In addition, emissions of heavy metals
out from the stack to the surrounding air and the condensate resulting from the heat
recovery in the flue gases will contain to high concentrations of trace elements of not
a textile filter is used for dust removal. This bag house filter has to be equipped with
a supply of hydrated lime and activated carbon. The flue gas condensate has to pass
through so-called ultra-centrifuges in order to remove submicron sizes particles that
form a suspension with the water phase of the condensate.

5110



Med stod fran: FORMAS
o0 STRATEGISKA
Energimyndigheten

INNOVATIONS-
. . PROGRAM

Fosfor (i form av fosfater) dr vart viktigaste nidringsdémne och vérldens mat-
produktion #r direkt kopplat till tillgdngen pa fosfor (P). Over 90 procent av den
fosfor som anvénds for matproduktion i viarlden kommer fran fosfortikter som finns i
Marocko, Kina, USA, Syd Afrika och Jordanien, ddr Marocko sitter pa ca 75 procent
av de totala fyndigheterna. Hur ldnge dessa fyndigheter ricker tvistar forskarkaren
om men troligen nagonstans mellan 50 till 100 ar. Mycket av den fosformineral som
finns 1 dessa fyndigheterna dr dven vildigt fororenad med tungetaller och radioaktiva
dmnen exempelvis kadmium och uran och dirfoér dyr att upparbeta och anvénda. Till
Europa importeras bara den allra renaste forsforn till eftersom vi har rad att ha de
strangaste kraven pa till exempel kadmiumhalt, medan man i andra delar av virlden
far noja sig med mer smutsig fosfor till sin mineralgodsel. Smutsigare
mineralsgddsel gor att maten som produceras innehaller mer tungmetaller och att
odlingsmarken som godslas fororenas.

I Sverige anvinds arligen mineralgddsel motsvarande ca 9400 ton P/ar. Over 60% av
den fosfor som anvinds for matproduktion hamnar sa smaningom i avloppsvattnet
och avloppsslammet efter att det passerat vart matsmiltningssystem. I storleks-
ordningen 30% av detta slam anvinds i dag som godsel direkt pa jordbruksmark.
Problemet #r att avloppsslammet inte bara innehaller fosfor utan dven organiska
fororeningar som mikroplaster [1], dioxiner och andra stabila miljogifter som PCB
[2, 3] samt oorganiska giftiga tungmetaller. Forbrinning av slammet innebér att de
organiska fororeningarna oskadliggors. Detta har visats i atskilliga forskningsprojekt,
[2, 3]. Aven efterbehandlingsmetoder for aska, [4, 5] har visat att det #r mojligt att
foranga tungmetaller och separera dem fran fosforn som didrmed kan nyttiggoras som
ett giftfritt fosforgddningsdmne.

Enligt informationsblad fran Jordbruksverket (2017) [6] finns i dagsldget ingen
preciserad lagstiftning som reglerar spridning av aska pa akermark, utan bara kravet
att uppfylla allminna hénsynsregler i miljobalken [7]. Dir krdvs att man véger
spridningens miljorisker mot vinster, vilket i detta fall dr ndringstillforseln. Det &r
frimst néringsdmnet fosfor som dr av intresse, men dven kalium kan komma till
nytta. Miangden fosfor som &r optimalt att tillfora beror bland annat pa aktuell groda.
Innehall av tungmetaller i godselmedel &r inte reglerat for andra produkter &n slam.
Men, for att kunna pavisa att de allmidnna hinsynsreglerna i miljobalken uppfylls
rekommenderas att gransvidrdena for avloppsslam efterfoljs dven vid askspridning.
Grinsvirden for mangden tungmetaller som tillats tillforas dkermark med slam, per
ar och hektar, finns i SNFS 1994:2 [8]. Griansviarden for tungmetallkoncentrationer i
slam som Overlats eller saluférs for jordbruksindamal finns publicerat i SFS
1998:944 [9].

Utanfor lagstiftningen finns frivilliga ataganden. Ett sadant ir REVAQ-certifiering
[10] av slam, vilket drivs av Svenskt Vatten. Flera stora marknadsaktorer, sasom
Svenskt Vatten, LRF, Livsmedelsforetagen, och Dagligvaruhandeln, accepterar
endast slam fran REVAQ-certifierade reningsverk for spridning pa jordbruksmark

[11].

Malet detta forskningsprojekt har varit att visa att det gar att sam-forbrinna
kommunalt avloppsslam i en industriell skala och producera en bottenaska rik pa
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fosfor (fosforatervinning) och ren fran fororeningar, lamplig att direkt anvinda som
godsel pa aker och skogsmark. Malet var ocksa att i samarbete med Njudung Energi,
BEM (Boras Energi och Miljo AB) och NODAVA (Norra Dalarna Vatten & Avfall)
hitta nya affirsomraden for att fa ett resurseffektivare samhille och en hallbar
utveckling mot Agenda 2030 [12]. Metodiken har varit att med hjélp av labbforsok
och modellering forst hitta forutsittningarna for de fullskaliga forbranningsforsoken.
Sedan demonstrera forbranningsprocessen i industriell skala och visa att bottenaskan
kan anvidndas som kadmiumfritt godsel och att tungmetallerna separerats.
Forutsittningarna for framgang i ett sadant hir projekt &r vilket avloppsslam och
biobrénsle (samforbrinningsbrinsle) som har anvénts, samt valet av forbrinnings-
teknik. Det forsta valet, valet av avloppsslam fran Mora avlopps- reningsverk blev
naturligt eftersom slammet kunde levereras torkat. Slammet genomgar ingen
rotningsprocess for metanproduktion innan det avvattnas mekaniskt och torkas. Detta
innebdr att avloppsslammet omvandlas till ett biobrinsle med ett virmevérde i niva
med andra forddlade biobrédnslen, Tabell 1. Nista val dr vilka samforbriannings-
brianslen &dr aktuella att ta med i studien. I Mora var ursprungligen tanken att det
torkade avloppsslammet skulle samforbrinds med fuktig bark som har sitt ursprung
fran ett av tva stora sagverk lokaliserade till Mora. Dock flyttades demonstrationen
av forbranningsprocessen i industriell skala fran Mora till Uddevalla och Vetlanda
men bark som samforbrinningsbrinsle finns med i labbforsoken. Samvedsflis dr
huggen flis fran tex obarkad bjork, gran eller tall. Det kan vara fran trad som dr for
klent for att anvidndas som sagverkstimmer eller massaved men det blir ett utmarkt
brinsle i1 en fastbrdanslepanna for fjarrvirmeproduktion. Flisen &r for fuktig for att
samforbrinnas med mekanisk avvattnad avloppsslam men fungerade bra for
demonstrationen av forbridnningsprocessen 1 industriell skala 1 Uddevalla.
Stamvedsflis blir ett samforbranningsbrinsle med lag askhalt och med foérvintan om
laga nivaer av tungmetaller i askan vilket dock inte blev fallet, Tabell 1. Istéllet for
stamvedsflis kan returtrd anvidndas som samforbrianningsbrinsle och sa blev fallet i
Vetlanda déir ocksa en demonstration av forbrianningsprocessen genomfordes i
industriell skala. Dock maste sorteringen av trdavfall utforas noggrant for att
minimera forekomsten av beslag, skruvar och spik sa att metallhalten i returtrd
minimeras, Tabell 1. I Tabell 1 finns dven med héstgddsel som samforbrannings-
briansle. Det anvindes 1 labbforsoken for att demonstrera mojligheten att
samforbrdnna med en biomassa med hogre koncentrationer av fosfor in i bark och
stamvedsflis.

Det sista valet som gors for att fa till ett framgangsrikt forskningsprojekt dr val av
forbranningsteknik. Samforbrinning av avloppsslam med andra brénslefraktioner 1
fast form kan vilja antingen forbrénning i fluidiserad badd, [5] eller forbrinning pa
rost [1]. Om det &r en fosforrik bottenaska man vill fa ut fran forbrinningsprocessen
ar valet av forbrianning pa rost enkelt eftersom forbrinning i fluidiserad badd ger en
bottenaska uppblandad med bdddmaterialet som oftast dr kiselsand. Kiselsanden &r
giftfri pa akermark men ger en utspadning av tillgidnglig fosfor vilket innebir ett
kostsamt extra separationssteg av bottenaskan 1 fallet med samforbrianning av
avloppsslam i fluidiserad badd.

7(11)
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Projektet bestar av tre huvuddelar, labbstudie, fullskaleforsok i Uddevalla och full-
skaleforsok 1 Njudung. Fullskaleforsoken i Uddevalla fanns inte med 1 projekt-
ansOkan men eftersom foretagen som gatt samman for att utfora forsoken inte hade
nagra erfarna forskare med, bad de forskargruppen pa Hogskolan i Boras om hjilp.
Hogskolan i Bordas kom in lite sent i processen men forsokte styra upp forsoken,
Overvaka driften och sikerstilla provtagning och analyser. Kostnader fér material,
forsok och analyser stod foretagen for medan en rapport sammanstélldes av Lars-
Erik Amand, Hogskolan i Boras och Maria Jangsten, konsult. Eftersom samma
torkade avloppsslam fran Mora anvindes vid forsoken i Uddevalla och senare vid
huvudforsoken i Vetlanda blev resultaten fran Uddevalla-forsoken ett viktigt
komplement till huvudférsoken. Det mojliggjorde en jaimforelse av resultaten nér
samma avloppsslam samfOrbrindes med ett “rent” basbrinsle som stamvedsflis, (i
Uddevalla), med ett basbrinsle som dr mer kontaminerat av obrdnnbara metaller som
returtrd.

2.1 Labb-studie
2.1.1 Experimentellt

Labbreaktor

Labbreaktorn som anvindes bestar, lite forenklat, av ett vertikalt stalror med inner-
diametern 70 mm och ldngden 1,3 m, se skiss och foton i Figur 1. Stalroret dr
inneslutet 1 en elektriskt uppvirmd ugn, vilket mojliggér temperaturstyrning.
Forbrinningen av provbrinsle i reaktorn sker i en keramisk bigare med perforerad
botten, igenom vilken priméarluft tillférs underifran. Vid varje provforbrianning
tillfordes 10 g brinsle i den keramiska bédgaren som direfter fordes in i reaktorn
underifran. Brinslet forbriandes under en tidsperiod pa 15 minuter. Under forsoken
var ugnstemperaturen 950 °C, vilket gav en temperatur pa ca 775 °C, avldst med
termoelementet 1 positionen for brénslet. Under sjidlva koksutbrdnningsfasen av for-
brianningsforloppet som ir exotermt utvecklas virme vilket antagligen medforde att
temperaturen 1 det fasta brinsleprovet tidvis var betydligt hogre dn 775 °C. Efter en
provforbrinning togs bédgaren ut och stilldes att svalna i rumsluft. Dérefter
insamlades askan for vidare kemiska analyser med olika metoder. Dessa beskrivs
utforligt i referens [13]. For att faststélla studiens repeterbarhet provforbrindes varje
brinsleblandning med tre repetitioner.

8(11)
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Figur 1. Labbreaktorn som anvindes under forbrinningsforsoken.

a) 1. Forbrinningskammare, 2. Keramisk bigare, 3. Primérluft, 4. Sekundirluft,

5. Termoelement, 6. Uppviarmningszon, 7. Cyklon. b) Het provbigare dras ut fran ugnen.
¢) Provbiigare ovanifran. d) Provbigaren med aska efter forbrinning.

Brénsle

Forbranningsforsok med slam fran Mora avloppsreningsverk, (Solviken)
genomfordes i labbreaktorn vid Hogskolan i Boras, Figur 1, [13]. I denna forsoks-
serie blandades avloppsslammet med bark. Dessutom utférdes forsok med hast-
godsel, men de resultaten uteldmnas hdr. Analysresultat av brinslena anvinda i
labbreaktorn aterfinns i Tabell 1.
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Tabell 1: Analyser av briinslen som anviints inom projektet.
Bransle Kommunalt Returtré | Stamveds | 30% Slam + Bark’ Hast-
avloppsslam (RT) flis® 70% godsel
(MSS)* Stamvedsflis® (godsel)®
Overslagsanalys [vikt-%]
Fukt' 10.6+2.3 39.7 44.3 34.2 10.1+6.6 8.3+6.1
Aska® 21.1+05 6.4 0.6 8.9 4.01+1.2 16.3+1.0
Brinnbart? 78.4 93.6 99.4 90.8 97.3 84.4
Elementaranalys [vikt-%]3
C 55.56+0.3 51.2 50.5 52.1 55.3+1.0 53.8+0.6
H 8.0+1.0 5.9 11 9.9 6.1+0.01 6.7 £0.03
o 31.4+0.7 41.5 38.3 35.8 38.1+1.1 36.3+0.5
N 4.4+0.2 1.3 0.18 1.7 0.54+0.06 | 2.7+0.1
S 0.7 £0.03 0.09 0.018 0.2 0.1 0.49+0.01
Cl 0.05 0.08 0.02 0.03 0.02 0.84 £ 0.04
Varmevarde [MJ/kg]
LVV, daf® 23.5 18.9 19.2 20.7 23.1 na
LVV, ar' 16.7 9.7 9.5 11.7 19.6 na
Askanalys [g-(kg aska)'T’
Al 178 + 16 12 7 171 10.3+2.0 25.3+26
Ca 47 +3.2 67 250 55 256 + 21 77.9+3.1
Fe 20+2.9 23 10 20 25+04 9.7+1.7
K 8.6+3.0 10 155 14 52+26 92.2+55
Mg 49+0.7 8.9 35 6.1 18.6+1.4 29.4+14
Na 29+1.5 3.9 8.8 3.1 1.7+04 45.0+0.3
P 77+1.8 2.3 15 75 12.7+1.0 30.9+4.1
Si 90+9.0 203 88 90 10.7+23 158 + 3.3
Ti 21+1.4 1.2 1.8 2.0 0.2+0.1 1.1+£0.05
Sparelement [mg-(kg aska)'J?
As 59+13 20 8.3 6.0 6.3+1.5 1.9+0.1
Cd 21+0.3 1.1 23 29 14121 1.6+£0.3
Co 7.2+0.6 1.0 20 7.7 6.5+1.2 3.2+0.2
Cr 155+ 34 45 350 163 274 +89 13.5+4.8
Cu 732 £ 193 28 200 711 137 + 33 147 £12.0
Hg 1.2+ 041 0.03 3.3 1.3 <14 <0.2
Mn 498 + 11 160 16500 1134 18400 1622 + 33
Ni 43+£1.9 6.1 167 48 226+114 | 9.6+£1.2
Pb 49+ 16 34 65 50 31.8+11.2 | 75+0.8
Sb 6.1+3.6 0.3 33.3 7.2 <1.82 <0.26
\'4 37+33 3.1 16.3 36 4.0+0.9 24.3+3.0
Zn 1642 + 99 710 4167 1742 4739 + 627 | 564 + 134

1 som provtaget, 2 torrt, 3 torrt och askfritt, * Avloppsslam fran avloppsreningsverket i Mora, Sverige, 5 Barrtrad fran

landskapen Dalsland and Véarmland i Sverige, ¢ berdknat vérde, baserat pa méatvéarden fran Slam och Trd, 7 Bark fran

ett sdgverk i Mora, 8 HastgOdsel fran ett stall i Bords, Sverige, na - inte analyserat.
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Provtagning
2.2 Fullskaleforsdok: 8MW Rostpanna i Uddevalla
2.2.1.Experimentellt

Rostpannan
Processchema 6ver rostpannan visas i Figur 2: Pannan ir konstruerad som en murad
ugn dir den rorliga rosten dr placerad. Ugnen dr en murad eldstad med utan-
paliggande isolering, Figur 3. Detta dr sa ndra adiabatisk forbrianning man kan
komma. Vidrme utvinns ur de heta rokgaserna som ldmnar eldstaden med en
temperatur pa mellan 870 °C - 910 °C. Denna virmeutvinning dger rum i en virme-
vixlare som dr utformad som en eldroérspanna, den blda staende “ldskedrycksflaskan”
i Figur 2. Fran eldrorspannan leds hetvatten med temperaturen 119 °C till en
tubvarmevixlare (den liggande bla “cigarren”), dir fjarrvirmevatten varms fran 45
°C till 85 °C.

|

0 FIV framledningt ~ 84.2°G

Panneffekt:
594 MW

2l

|
1
|
g =

Figur 2. M Wth snedrostpanna (hetvatten) vid Hovultsverket i Uddevalla, (Uddevalla Energi
AB).
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Figur 3. Ugnen, den murade eldstaden i Figur 2. Modifierad schematisk bild [14] av
HOTAB/Saxlunds snedrost.

Brénslen

Brinslemixen som testades i detta projekt utgjordes av en blandning av torkat
avloppsslam och stamvedsflis. En brinslemix med 30 vikt-% torkat slam och 70 vikt-
% stamvedsflis anvindes under samforbrinningsforsoket. Aven ett referensfall med
enbart 100% stamvedsflis genomfordes. Brinsleanalysen aterfinns i Tabell 1.

Maétteknik och Provtagning

Emissioner till luft méts med olika typer av gasanalysinstrument. Nir enbart CO,
SO, och NOx var reglerat 1 utsldppsvillkoren anvinde man ett instrument for varje
gaskomponent. Nir kraven pa avfallsforbranningen skérptes utvecklades gasanalys-
tekniken mot instrument som kunde mita flera rokgaskomponenter samtidigt och
analysen kunde ocksa goras pa rokgasen utan att fukten kondenserades ut for att inte
forlora sadana rokgaskomponenter (NH3; HCI och HF) som 16ser sig i den vattenfas
som bildas nir rokgasernas vattenanga kondenseras ut. Ett sadant instrument #r FTIR
och det star for Fourier Transformerad Infra-Rod spektroskopi. Hovhultsverket &r
uppgraderat med ett FTIR instrument. Figur 4 visar hur ett FTIR instrument kan vara
uppkopplat i en forbrannings-anldiggning och Figur 5 idr ett fotografi pa ett
faltinstrument (FTIR) for forskning ser ut. FTIR instrument special anpassas idag for
att passa in i regelverket for forbrianning av avfall, [15, 16]. En dator integreras med
instrumentet och emissionsvirden ridknas kontinuerligt i de enheter som framgar av
SES 2013:253, [16]. Normering pa torra rokgaser sker tack vare att FTIR-
instrumentet méter vattenanghalten i rokgasen. Normering till korrekt syrehalt, 11%
for avfall och 6 % for “vanliga” brénslen, sker med hjdlp av en kompletterande
inbyggd syreanalysator (i FTIR-instrumentet)

12 (11)
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SO, NO,
\ HCl /
co / NH,

H,0

Figur 4. Principen for uppkopplingen av ett multi-
komponentinstrument av typen FTIR for forbrinnings-
anliiggningar med avfallsbriinslen.

NO

Probe
FTIR

Pump | ‘

forsknings- och konsultverksamhet, (Bomem MB100
9100).

2.3 Fullskaleforsok: 27MW rostpanna i Vetlanda
2.3.1 Experimentellt

Rostpannan

Processchema 6ver angpannan med en rorlig rost nedtill visas i Figur 6. Pannan &r
konstruerad som en angpanna med nedre delen dir den rorliga rosten dr placerad
ocksa kallas for ugnen eftersom denna del &r oskyld. Ugnen dr den murade delen av
eldstaden med utanpaliggande isolering pa de delar som ansluter till den dvre delen
av angpannan. Brinslet matas in pa rosten med hjilp av tre hydraul-drivna
brinsleinmatare som ticker hela rostens bredd. Brinslet kommer fran brénslestupet
som syns till vinster i Figur 6, ovanpa de hydraul-drivna brinsleinmatarna. I
ugnsdelen rader sa nira adiabatiskt forbranningsforhallande man kan komma. Det
innebar en rokgastemperatur pa 956 °C. Dock arbetar brianslebidden med reducer-
ande forhallande for luften. I Figur 6 kan man se att virdet for “Primédrlambda” ar
0,62, dvs under-stokiometrisk. Det innebir att brinslet pa rosten forst genomgar en
torkningsfas, sedan paborjas pyrolysen och de flyktiga bestandsdelarna avgar upp
mot den Ovre delen av angpannan dér de forbrinns med hjdlp av extra sekundérluft
till den sa kallade gashalsen som utgor fortrangningen av eldstaden samt ytterligare
tertidrluft hogre upp i eldstaden. Luftfaktorn, ”Sekundarlambda” blir som framgar av
Figur 6: 1,22. Efter att bréinsle pa rosten och de flyktiga bestandsdelarna drivits av
tander koksaterstoden och brinner som en glodbadd med hjélp av den luft som tillfors
under rosten.
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Figur 6. 27MW,, snedrostpanna, P6 (angpanna) pa Stickanomradet i Vetlanda, (Njudung

Energi)

Brénslen

Brinslemixen som testades i denna projektdel
utgjordes av en blandning av torkat avloppsslam
och returtrd som huvudsakligen kommer fran
Flishults avfallsanldggning. Returtrdt dr trispill
fran nirliggande trdindustrier som tex lastpallar,
plywood, spanskivor, byggmaterial och trimobler.
Ravaran returtrd kan vara ytbehandlad och
innehalla rester av emballageplast och dven beslag
som dorrhandtag och gangjirn i metall som har sitt
ursprung i till exempel gammal koksinredning som
vid rivning och atervinning ger plats for nya kok.
Dessa beslag, skruvar och spik avskiljs inte alltid 1
samband med krossningen av materialet. Figur 7
utgor ett fotografi fran returtrd-hanteringen vid
Flishults avfallsanldggning. Figur 8 &r ett fotografi
dédr man tydligare ser vad returtrd bestar av.

Figur 7. Sorterat returtri vid Flishults avfallsanliggning i
Smaland. Bilden #r taget innan materialet gar igenom en
krossnings-anliiggning med en metallavskiljare for beslag
skruvar och spik.
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Figur 8. Forstorning av vad returtri bestar av. "B‘ilden ar taget innan materialet gar igenom en
krossningsanléiggning med en metallavskiljare for beslag skruvar och spik.

I samband med forbrinningsforsoken pa kraftvirmeverket togs det brinsleprov for att kunna
genomfora brinsleanalyser pa ett externt laboratorium. I samband brinsleprovtagningen foto-
graferades returtrd som den krossade produkt som anvdndes som brénsle, Figur O.
Briénsleanalysen ér given i Tabell 2.

- 5 - !

Figur 9. Krossat returtri i den form som det matas in pa rosten. Notera resterna av emballageplast och
storleken pa plywood-bitar. Returtri kan ocksa vara ytbehandlad, d.v.s. malat trai.
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Métteknik och Provtagning

Emissioner till luft miéttes i princip pa samma sidtt som vid forsoken pa
Hovhultsverket i Uddevalla, Figur 4 och 5. Prover av brinsle och aska togs ut och
analyserades i ackrediterat laboratorium, (EuroFins Environment Testing Sweden
AB, [xx]). Brinsleprovet kunde tas innan inmatning av brinslet pa rosten. Med hjélp
av noggrann provberedning och en provdelare erholls det ett samlingsprov for
referensfallet med enbart returtrd och ett prov for vardera brinslemixen, (15%
slam+85%returtrd och 30% slam och 70% returtrd) som togs under respektive
samforbranningsforsok. Sammantaget skickades 3 brénsleprover for analys.
Brinsleanalysen aterfinns i Tabell 1. Torkat avloppsslam fran Mora analyserades
ocksa i originalskick utan att vara uppblandat med returtrd och analyssvaret finns
med i Tabell 1 som en jamforelse. Tva olika asktyper, bottenaska och flygaska
samlades in for analys. enligt sammanstillningen 1 kapitel ”3.3.1 Analys askor”,
Figur 22-25.

Beldggningssond

For att studera hur beldggningsbildningen pa Overhettartuberna paverkas av
brinsleblandningen togs prover med hjilp av en beldggningssond som simulerar en
Overhettartub. Pa sonden monterades provringar tillverkade av stal SS2333.
Materialtemperaturen kontrolleras genom att reglera ett kylluftflode inuti sonden. Pa
denna beldggningssond, se Figur 10, finns tre positioner dér provringar kan monteras
och materialtemperaturen kan kontrolleras individuellt for varje position. Under
dessa forsok valdes materialtemperaturerna 400, 450 och 500 °C. Exponeringstiden
var 3 timmar och tva exponeringar utfordes per driftfall. Provtagningen skedde i
rokgasstraket precis uppstroms forsta Gverhettaren.

Innan métningarna hade provringarna tvittats med isopropanol och végts, varefter de
forvarades i individuellt uppmirkta plastburkar. Efter exponeringarna lades ringarna
tillbaka i burkarna som sedan placerades i en exsickator. Efter filtmitningarna
viagdes ringarna for att kunna bestimma beldggningstillvixt. Nagra utvalda
beldggningsringar analyserades dven med avseende pa grunddamnessammansittning.

Figur 10. Foto av beléggningssonden (efter exponering).
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FTIR och IACM

Kompletterande gasanalysmaétningar utfordes vid dverhettarna, i samma position som
beldggningsprovtagningarna, med ett FTIR-instrument (Bomem MB100 9100) och
med hjélp av ett IACM-instrument. FTIR-instrumentet &r utrustat med mjukvara fran
Protea Ltd. Programvaran &r utvecklad for métningar i rokgas fran forbrannings-
anldggningar. Provgasen som sogs ut fran forbranningsanldggningen filtrerades titt
utanfor pannviggen med ett uppviarmt keramiskt filter (180°C) innan den leddes via
en uppviarmd teflonslang till en uppvirmd pump som tryckte in gasen i FTIR-
instrumentets inbyggda mitcell, se Figur 11. Efter FTIR-instrumentets maétcell
passerade gasen en rotameter som anvidndes for att indikera provgasflodet. Ett
gasflode pa ca 3 liter/min efterstravades, men gradvis igenséttning av det keramiska
filtret medforde att gasflodet sjonk efter hand. Som motatgird rengjordes filtret med
hjilp av tryckluft vid behov.

Provgas ut<

Pannvagg

7 Stoftfilter
180°C
%ﬁ)”c)
FTIR A 4

Figur 11. Skiss over gasanalysmitningen nir ett FTIR-instrument anviinds.

Ett IACM-instrument, (Insitu alkali chloride monitor) &r ett instrument som méter
alkaliklorider (KCI+NaCl) i gasfasen, optiskt med sa kallad DOAS-teknik, [xz], [zz].
IACM miter summan av KCI (g) och NaCl (g) koncentrationen kontinuerligt. Det
gar dock inte att sérskilja signalen for KCIl respektive NaCl vilket innebdr att
resultatet visas som KCI. JACM miiter ocksa SO, samtidigt som alkalikloriderna.
Figur 12 utgor en schematisk skiss pa en IACM installation. Ljuset fran en xenon
lampa skickas genom rokgaskanalen. Det ljus som nar detektorn analyseras
spektroskopiskt.

Measurement
path o
L

Sender Receiver
UV-light Spectrometer

Hot
flue
gas

Fan Fan

S )

Figur 12. Schematisk skiss 6ver en IACM installation i 6verhettar-regionen i en angpanna.
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Analyser, en sammanstallning av metoder

De brinslen som undersoktes samt askprover fran storskaleforoken analyserades av
ett ackrediterat laboratorium, Eurofins, enligt metoderna SS187117:1997, EN14774-
1,2,3:2011 (mod.)/SS187, SS187187:1995, EN13656 (mod.)/ICP-AES eller ICP-MS,
EN14385 / ICP-AES, EN ISO 11885:2009 / SS028150 ver. 2 och SS028150 (mod.) /
SS-EN ISO 17852 (mod.). Askprover fran labbskaleforsoken (100 mg/prov) uppslots
med hjilp av mikrovagsuppslutning (Milestone ETHOS UP mikrovagsugn) och
koncentrerade syror (6 mL HNOs, 2 mL HCI, 1 mL HF and 0.5 mL H,0,), spiaddes
till 50 mL med Milli-Q vatten (MERCK Millipore 1Q 7000 med ett 12 FO Vent
filter) och filtrerade det uppslutna provet med ett 0.20 um filter. Alla prover
analyserades med Agilent Technologies Mikrovagsplasma-Atomemission
Spektrometer (MP-AES) 4200 med 1% Salpetersyralosning som bérare.

Nagra askprov fran labbskaletesten skickades till det ackrediterade laboratoriet, ALS
Scandinavia, for kontroll av de resultat som fatts med MP-AES. De proven
analyserades med ICP-SFEMS enligt standarden SS EN ISO 17294-1, 2 (mod) och
EPA-metod 200.8 (mod). Metoden upploser inte all kisel I proven vilket gor att
resultaten visar for laga kiselhalter men paverkar inte den Ovriga analysen.
Medelvirden och standardavvikelser berdknades for alla prover med storleken (n) >
2.

Askprovens kemiska sammansittning och morfologi analyserades med Svepelektron
mikroskopi (VP-SEM; Carl Zeiss Evo LS-15), med en “backscattered” elektron
detektor och med accelerationsvolten, 20 kV, och en strom pa 500-700 pA. For
elementanalys anvindes en elektron “energy-dispersive X-ray” spektrometer (EDS;
Oxford Instruments X-Max 80 mm?). Askproven forbereddes med tva metoder,
proven fran labbskaleforsoken sattes pa en kol-tejp som monterats pa en aluminium
“stubbe” medan askproven fran fullskaleforsoken, vilka hade storre partikelstorlek,
gbts in 1 epoxy och torrslipades med silikonkarbid papper for att mojliggora
tvirsnittsanalys av proven.

For att semikvantifiera och analysera kristallina faser i askorna anvéndes
pulverdiffraktion (XRD), Bruker-AXS D8Advance X-ray diffractometer i -0 mode,
med Cu-Ka stralning och en Vantec-1 detektor med kontinuerligt roterande skanner
10° till 70° omradet. Diffraktogrammen evaluerades med hjélp av Diffrac. EVA 4.2
med databas PDF-4+ {or identifiering av kristallina faser och semikvantitativ
uppskattning av andelen kristallint material 1 provet.

3.1 Resultat Labb-studie

3.1.1 Analyser askor

Analysresultat fran nagra av de askor som insamlades efter forbranningsforsoken
sammanfattas i Tabell 2 nedan. I tabellen jamfors uppmitta koncentrationer mot
gransvirden 1 SFS 1998:944. Askornas koncentrationer av de relativt littflyktiga
grunddmnena som kvicksilver (Hg), kadmium (Cd) och bly (Pb) och dven zink (Zn)
ligger betydligt under grinsvirdena. Diremot uppvisar slamaskorna koncentrationer
som Overstiger grinsvirdena vad giller koppar (Cu), krom (Cr) och nickel (Ni).
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Kopparinnehallet hirror till storsta delen fran slammet och drivs uppenbarligen inte
av fran bottenaskan i nagon storre omfattning under forbranningen. Vad giller
metallerna Cr och Ni r resultaten lite forvanande; askan fran en brinsleblandning av
bark och slam innehaller betydligt hogre halter @n fran monoforbrinning av ingaende
brianslen. Dock var variationen stor for analysresultaten fran de tre prover som
forbrindes av brédnsleblandningen.
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Tabell 2. Innehall i askan av olika imnen jimfort med grinsvirden som giller for avloppsslam vid spridning pa jordbruksmark.

Amne Ast Cd* Crs Cus Hg! Nis Pb* Zns P
Aska [mg*(kg
aska)?] g*(kg aska)!
Bark 132+17.6  0.05+8E-18 851 + 846 149 + 34 0.01+0 577 + 680 24+05 264 + 164 16.6+7.3
Hastgodsel na na 75+26 157 +21 na 50+13 na 175+ 80 36.6 3.5
MSS na 0.11 £na 164 £ 70 812 +21 0.01 £na 59+13 15 £ na 813 +223 70.2+3.9
MSS-Bark 20-80 32+02 0.10+0.04 545 + 158 666 + 94 0.07+0.1 304 +200 69+22 214 +£132 704 +2.1
MSS-Bark 40-60 33+04 0.12+£0.10 387 +182 745 + 110 0.13+0.2 214 +195 71127 187 £ 58 81.7+2.6
MSS-Bark 50-50 3.6+0.8 0.09+0.04 397 + 309 717 +76 0.01 0.0 253 +284 10+3.8 302 +111 744+78
MSS-godsel 20-80 na na 72+12 280+ 35 na 25+5.0 na 588 + 164 40.0+£2.1
MSS-godsel 40-60 na na 97 +7.6 382 +20 na 33+29 na 1373 + 830 464+29
MSS-godsel 50-50 na 0.122 + na 133 +50 497 +24 0.01 £ na 59 +21 13 £ na 818 + 329 54.0+3.1
Gransvarden
Jordbruksmark! 2 100 600 2.5 50 100 800
EU gransvarden
godsel? 40 36 27 600 1 100 120 1500
Gransvarden
Skogsmark? 30 30 200 400 3 70 300 7000 >78

! Gransvirden satta av Svenska myndigheter for koncentrationer av tungmetaller I slam for direkt spridning péa jordbruksmark, Férordning SFS 1998:994, 2 Férordning (EU) 2019/1009 som reglerar
tungmetallkoncentrationer i handelsgddsel, * Rekommenderade max-koncentrationer i aska for skogsgddsling satta av Svenska skogsstyrelsen., ¢ analyserat av ALS Scandinavia, ° analyserat av ALS
Scandinavia och pa Hogskolan i Boras eget labb, virden baserade av de olika analyserna. ¢ nar P20s koncentrationen ar < 5 wt.-% &ar gransvardet for Cd 3 mg per kg Torr Substans, 7 For Cr (VI) ar

gransvardet 2 mg per kg Torr Substans men I tabellen visas total Cr fran analyserna. 8 Fosforkoncentrationen ska vara hogre dn 7 g/kg aska for att askan ska lamplig for skogsgddsling, na — ej analyserat.
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Kadmium (Cd) och kvicksilver (Hg)
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Figur 13. Koncentrationen av kadmium (Cd) och kvicksilver (Hg) i askorna efter forbrinnings-
forsoken i labbskala utryckt som mg/(kg aska) jimfort med Svenska grinsvirden for
tungmetaller i slam for direktspridning pa akermark, SFS 1998:994. MSS = kommunalt
avloppsslam, godsel = histgodsel, fel-stapel indikerar standard-avvikelsen i analyssvaret, ingen
fel-stapel ér resultatet av att analysen endast dr gjort pa ett prov.

Som forvintat dr kvicksilver (Hg) och kadmium (Cd) de tungmetaller som &r
flyktigast och forangades néstan fullstindigt under forbrinning av provet, vilket
resulterade i mycket laga koncentrationer i den kvarvarande bottenaskan, Figur 13.
Olyckligtvis analyserades inte samtliga bottenaskor med avseende pa alla
tungmetaller och dir staplar saknas finns ingen analys.

I Sverige finns det for nédrvarande ingen lagstiftning gillande spridning av
forbranningsaska pa akermark for att aterfora vardefull fosfor. Istéllet anvidnds den
svenska forordningen 1998:994 [ref] som giller for spridning av avloppsslam pa
akermark. Koncentrationen av bade Cd och Hg lag langt under griansvirdena i
forordning 1998:994, Figur 13, och édven langt under EUs foérordning 2019/1009 som
reglerar tungmetallkoncentrationer i handelsgodsel och de rekommenderade max-
koncentrationer i aska for skogsgodsling satta av Svenska skogsstyrelsen, Tabell 2.

Bade Arsenik (As) och Ply (Pb) visade pa samma trender som Hg och Cd, Figur 14,
och ligger ocksa langt under EUs forordning 2019/1009 [ref] som reglerar
tungmetallkoncentrationer 1 handelsgédsel och de rekommenderade max-
koncentrationer 1 aska for skogsgddsling satta av Svenska skogsstyrelsen, Tabell 2.
Pb ligger dven langt under de svenska griansvirdena SFS 1998:994 medan As inte
finns med.
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Arsenik (As) och Bly (Pb)
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Figur 14. Koncentrationen av Arsenik (AS) och bly (Pb) i askorna efter forbrinningsforsoken i
labbskala utryckt som mg/(kg aska) jamfort med Svenska grinsvirden for tungmetaller i slam
for direktspridning pa akermark, SFS 1998:994. MSS = kommunalt avloppsslam, godsel =
histgodsel, fel-stapel indikerar standard-avvikelsen i analyssvaret, ingen fel-stapel ir resultatet
av att analysen endast ir gjort pa ett prov.

Koncentrationen av koppar (Cu) i kommunalt avloppsslam (MSS) ér oftast hog. Det
ar forvantat med tanke pa att vanligt kranvatten leds fram i vattenledningsror gjorda i
koppar. Kopparhalten blir darfor ldgre i bark och hiastgodsel, Figur 15. Eftersom
kopparns flyktighet ar lag blir koncentrationen i bottenaskorna bokstavligen
densamma som pa askfraktionen i urspungsbrinslet. Askinnehallet i MSS och
histgodsel dr hog medan den dr 1ag i barken. Detta leder till hoga kopparhalter i
askor fran forbranning av blandningar av MSS/bark och ldgre kopparhalter i askor
fran brinsleblandningar av MSS/hdstgodsel och koppar halten foljer kvoten
MSS/histgodsel vildigt vial. 1 jamforelse med gransvirderna for koppar, MSS/bark
askor var for hoga medan MSS/hdstgodsel askor hamnade pa nivaer under
gransviardet i forordningen 1998:994, Figur 15. Bade bark och kommunalt
avloppsslam (MSS) innehaller mycket hoga koncentrationer av zink, (Zn). Detta
skiljer sig fran hist-godsel diar koncentrationen av zink pa askfraktionen i bréinslet dr
mycket lagre. Hursomhelst sa dr koncentrationen av zink i motsvarande askor efter
forbranningsforsoken mycket ldagre, Figur 15. Detta visar att zink &r relativt enkelt att
foranga under radande forbranningsforhallanden. Undantaget dr provet med 40 vikts-
% MSS och 60 vikts-% héastgddsel. Ingen reduktion i zink-koncentrationen
observerades for detta fall 1 jamforelse med det obrénda bridnsleprovet med samma
kvot mellan MSS och histgodsel. Analyserna av askorna visar ocksa att de flesta
brinslekombinationer resulterade i askor med acceptabla nivaer av zink i forhallande
till det svenska grinsvirdet i forordning 1998:994.
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Figur 15. Koncentrationen av koppar (Cu) och zink (Zn) i askorna efter forbrinningsforsoken i
labbskala utryckt som mg/(kg aska) jamfort med Svenska grinsvirden for tungmetaller i slam
for direktspridning pa akermark, SFS 1998:994. MSS = kommunalt avloppsslam, giodsel =
histgodsel, fel-stapel indikerar standard-avvikelsen i analyssvaret, ingen fel-stapel ar resultatet
av att analysen endast ir gjort pa ett prov.

Bark och histgodsel innehaller vanligtvis bada laga koncentrationer av krom och
nickel. I dessa analyser fanns dock stora variationer i barken Figur 16. Vad dessa
variationer beror pa kunde inte helt fastslas. I kommunalt avloppsslam (MSS) dr
koncentrationen krom aningen 6ver och nickel aningen under grénsvirderna i
forordning 1998:994. Dessa nivéer i brinslena utryckta som mg Cr/kg torr aska
respektive mg Ni/kg torr aska aterfinns i MSS-askan, histgodsel-askan och
brinsleblandningar efter forbranningsforsoken i labb-reaktorn. For alla askor som har
bark som brinsleursprung #r nivaerna av bade nickel och krom hogre #n i
ursprungsbrinslena fore forbranningsforsoken. Fragan som stills dr: Var ér kéllan till
denna mingd krom och nickel? Kan det vara legerings-metallerna krom och nickel
som anvindes i tillverkning av rostfritt stal till reaktorn? Fragan kréiver en djupare
analys for att kunna besvaras och det mirkliga &ar att det enbart dr vid
forbranningsforsok med bark som brinsle (eller brianslemix med bark med) som det
sker en anrikning av krom och nickel. Spridningen i resultaten dr ocksa stora och det
rader analys-osikerheter i askanalysen av bark. Aven prepareringen av brinsleprovet
fore forbrinningen, den procedur som anvinds kan ge ett barkprov som kanske inte
alltid innehaller samma koncentration av krom och nickel som det som skickades for
analys till ett externt laboratorium.
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Figur 16. Koncentrationen av krom (Cr) och nickel (Ni) i askorna efter forbrinningsforsoken i
labbskala utryckt som mg/(kg aska) jamfort med Svenska grinsvirden for tungmetaller i slam
for direktspridning pa akermark, SFS 1998:994. MSS = kommunalt avloppsslam, giodsel =
histgodsel, fel-stapel indikerar standard-avvikelsen i analyssvaret, ingen fel-stapel ar resultatet
av att analysen endast ir gjort pa ett prov.

Viktigast #r fosfor (P) eftersom tanken &r att sprida den giftfria askan direkt pa
akermark efter eventuell 1amplig krossning. Det var dérfor viktigt att undersoka hur
mycket av den fosfor som ursprungligen fanns i brinsleprovet som var kvar i
bottenaskan under radande forbranningsbetingelser. Utifran Figur 17 ar det tydligt att
askor efter forbrinning av bark som samforbrinningsbrinsle innehaller ungefir
samma fosfor-nivaer som aska fran forbrianning av kommunalt avloppsslam, (MSS).
Dock var nivaerna av fosfor fran forbranning av blandningar av MSS/histgodsel
nagot ldagre och denna ldgre fosfor-niva ér i 6verensstimmelse med ask-innehallet for
respektive brinsle.

Fosfor (P)

90,0

Figur 17. Koncentrationen av fosfor (P) i askorna efter forbrinningsforsoken i labbskala
utryckt som mg/(kg aska). MSS = kommunalt avloppsslam, godsel = histgodsel, fel-stapel
indikerar standard avvikelsen i analyssvaret, ingen fel-stapel ér resultatet av att analysen endast
ir gjort pa ett prov.
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3.1.2 SEM-EDX: Labbférsék

Krossade och malda askor fran labbskale forsoken sattes pa kol-tejp och analyserades
med SEM-EDX, Figur 18, medan askor fran fullskaleforsoken krossades och gots in
i epoxi fore analys, Figur 20 och 26. Mapp och spot analyser gjordes ocksa i de
markerade omradena i de Overst bilderna i Figur 18, 20 och 26, dir resultaten
redovisas i respektive foljande tabell, Tabell 4, 5 och 6.

Nedan i Figur 20 presenteras resultaten fran labbskaleforsoken med enbart
avloppsslam, 20 vikt-% Slam med 80 vikt-% bark och 20 vikt-% slam med 80 vikt-%
histgodsel. Mapparna i Figur 20 visar att Si, Al, P och Ca foljs at i alla tre fallen
dven om de har olika intensitet i mapparna, vilket indikerar att det bildats féreningar
av dessa @mnen. I brianslemixarna MSS-bark 20-80 och MSS-go6dsel 20-80 finns det
fler partiklar som indikerar hogre koncentrationer av Si jimfort med ren MSS. Det
samma gillde for Ca diar MSS-godsel 20-80 visade flest koncentrerade partiklar.
Aven Mg och Na hittades i mer koncentrerade partiklar i MSS-godsel 20-80 jamfort
med de andra tva.

Tabell 4 visar att de analyserade partiklarna i MSS har hogst andel P och ligger pa
14-34 vikt-% medan brinsleblandningarna ligger mellan 3-16 vikt-% P. Aven
aluminium ligger hogst 1 slam askan, ofta 30-40 vikt-% medan blandningen MSS-
hidstgodsel, som har ldgst koncentration, ligger pa mellan 5 till 16 vikt-%. MSS-
histgddsel har daremot de hogsta halterna Si och K och alla analyserade partiklar i
detta prov inneholl dven Na och Mg, vilka inte var sa vanliga i de andra proven,
speciellt inte i MSS provet. I MSS provet var diremot Fe nédrvarande i alla utom en
partikel och halterna var generellt hogre &dn de som analyserades i
brinsleblandningarna. Resultaten indikerar att foreningarna som bildats bestar av
flera &mnen vilket dr lovande i hinseende av fosforns vixttillgédnglighet. Fosforn i
MSS fran forsoken &r fillt med en aluminium polymer men inga rena
aluminiumfosfater kunde hittas med SEM-EDX analysen.
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Figure 18. SEM-EDX images for ash samples MSS, MSS-bark 20-80 and MSS-dung 20-80.
Specific areas for P-association analysis are marked with numbers in each electron image.
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Tabell 4 Elementdistribution i de markerade omradena i Figur 18 givet som vikt-% riknat pa
kol och syrefritt material.

Area Si Al P Ca Fe K Mg Na Mn Ti S Cr
MSS

1 11 41 22 14 8 2 1

2 12 34 21 17 16

3 14 32 19 11 19 1 2 2

4 44 18 31 7

5 13 42 24 12 7 2

6 11 41 24 13 7 2 1

7 14 41 23 14 6 2

8 10 39 27 13 10 2

9 10 33 34 14 7 2 1

10 58 18 14 5 3 2

MSS-bark 20-80

11 43 19 5 13 18 2

12 8 24 13 42 5 4 2 2

13 9 29 13 30 5 12 2

14 15 23 10 40 5 5 2

15 9 21 11 44 4 4 3 3

16 21 11 7 50 2 7 2

17 10 21 11 44 4 4 2 1 2 1
18 22 17 5 43 5 9

19 5 15 6 28 33 3 2 3 5
20 12 24 14 35 5 5 2 2

MSS-godsel 20-80

21 52 16 3 7 3 8 2 9
22 29 11 11 17 3 19 4 6 1
23 25 5 15 25 2 13 6 9
24 25 16 11 22 3 12 4 5 2
25 30 11 7 17 7 15 6 5 2
26 63 7 8 12 7 2 3
27 22 12 12 28 16 4 7
28 24 15 12 23 3 13 4 5 2
29 19 8 10 39 3 9 4 6 1
30 17 13 16 31 10 7 6 2

3.2 Resultat Fullskaleforsok: 8 MW Rostpanna i Uddevalla

3.2.1 Askanalyser

Torkat avloppsslam &r ett askrikt brinsle i jimforelse med stamvedsflis som
anvidndes som basbrinsle vid samforbrinningen 1 8 MW rostpannan 1 Uddevalla.
Askan fran avloppsslam innehaller dessutom fosfor, aluminium och kalium som
bildar foreningar, vilka vid for hog forbrinningstemperatur som under
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koksutbrianningsfasen pa rosten, leder till att askan smilter ihop, man séger att det
sker en slaggning av askan, en klumpbildning helt enkelt. Detta visas tydligt i Figur
19.

A

Figur 19. Slaggning av bottenaska. Samforbrianning av 30 vikts-% torkat avloppsslam med 70
vikts-% triiflis (TF)

Utvalda analyser av insamlade askprover redovisas i Tabell 4, som kan jamforas med
gransviarden i SFS 1998:944, Tabell 2, som giller overlatelse av avloppsslam for
jordbruksindamal. Den askfraktion som kan komma ifriga som jord-
forbattringsmedel &r bottenaskan fran forbrianningen med 30 % slam. Precis som for
askan fran labbforsoken uppfyller bottenaskan kraven gillande Pb, Cd, Hg samt Zn.
Diremot  Overskrids griinsvirdet betydligt med avseende pid Cr. Aven
koncentrationen av Ni ligger 6ver gransviardet medan innehallet av Cu ligger vildigt
nira grinsvirdet.

Tabell 4innefattar flygaskorna for att visa uppdelningen mellan flygaska och
bottenaska for olika metaller. De metaller som drivs bort fran bottenaskan under
forbranningen uppvisar en avsevirt hogre koncentration i flygaskan 4n i bottenaskan.
Det giller tungmetallerna Pb, Cd, Hg, och Zn. Ddremot paverkar inte forbrinningen
koncentrationerna av Cu, Cr och Ni i nagon storre omfattning.
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Tabell 4. Analysresultat fran askor tagna vid Hovhultsverket under forsoken, jamfort
grinsvirden som giller for avloppsslam vid spridning pa jordbruksmark.

30 (27)

Traflis (TF) MSS-TF 30-70
Botten- Filter- Multi-cyklon Botten- Filter Multi-cyklon
aska aska aska aska aska aska
Askanalys
[g*(kg aska) ")’
Al 25+3 27 16 140 + 33 15 13
Ca 268 + 87 240 270 81+0.3 160 250
Fe 42+29 58 56 31+2 38 39
K 76 £5.6 63 56 24+1 55 54
Mg 41+9.8 20 39 93+1.1 15 37
Na 7.3+0.6 10 9.8 54+0.1 13 10
P 18+5.9 9.4 21 49+1 81 32
Si 92 +30 53 32 120+1 17 24
Ti 1.2+0.03 5 0.92 28+0.1 3.2 0.74
Sparamnen
[mg*(kg aska) "]’
As 41+43 250 120 6.7 220 61
Cd 51+21 22 45 <0.51 31 75
Cr 602 £ 26 470 400 215+7 420 440
Cu 251+29 490 310 624+ 8 550 290
Hg <0.05 0.26 0.09 <0.05 0.75 0.41
Ni 102 £ 25 110 66 59+3 79 65
Pb 86+ 62 960 450 8515 1000 380
Zn 1275+177 4400 6700 243 +152 9900 6700
" torr aska

3.2.2 SEM-EDX: 8MW Rostpanna

SEM-EDX analyserna av referensfallet med 100% Triflis och samforbrinnings-fallet
med 30 vikt-% avloppsslam och 70 vikt-% triflis presenteras 1 Figur 20 och Tabell 6
nedan. SEM-bilderna i Figur 20 ser ganska lika ut men askan fran MSS-TF 30-70 var
som visas 1 Figur 19 sintrad till stora luftiga klumpar. Dessa finkrossades och géts in
i epoxi fore analys medan askan fran 100% tréflis kunde gjutas utan att forst krossas.
Som kan ses i Figur 20 innehdll askan fran MSS-TF 30-70 mer Al, P och Si jamfort
med TF-askan. Ca, K och Mg ir jamt fordelat i bada fallen och en partikel med
mycket Fe syns i TF-askan.
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Figur 20. SEM-EDX bilder pa askprover fran referensprovet 100-vikt% triflis (TF) och MSS-
TF 30-70 fran fullskaleforsoken i Uddevalla.

Table 5. Elementdistribution i de markerade omradena i Figur 20 givet som vikt-% riknat pa
kol och syrefritt material.

Area Si Al P Ca Fe K Mg Na Mn Ti
TF 100
31 19 3 3 42 9 10 9 4
32 33 4 41 18 4
33 32 6 2 43 3 11
34 28 49 10 6 5 4
35 78 2 13
36 17 3 4 46 10 14 8
37 36 9 30 11 15
38 21 65 8
39 18 5 4 48 9 10 6
40 8 12 62 6 13
MSS-TF 30-70

41 15 41 6 23

42 22 30 13 21 6 5 2 2
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24 44 3 20 3 3 2
25 41 8 15 6 6

33 32 4 16 9 4 1
21 29 13 21 5 7 2
28 42 6 16 6 3

19 34 16 17 6 6 1
65 15 8 7 5
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Nir man jamfor areaanalyserna, Tabell 5, fran de tva fallen ser man att i askan fran
ren triflis dr Si och Ca dominerande men med inslag av Al, Fe, K och Mg. Aven lite
P hittas i nagra omraden, samt Mn och Ti i varsin analys. I askan fran MSS-TF 30-70
dr Al dominerande i1 de flesta analyserna foljt av Si och Ca. P har tkat medan Fe
ligger pa samma niva och K och Mg gatt ner. Resultaten ovan i Figur 20 och Tabell 5
visar inga tecken att P fortfarande &dr bundet som aluminiumfosfat som 1 det
ursprungliga slammet (MSS) dir fosforn fran avloppsvattnet fangats in som

aluminiumfosfat.
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3.3 Resultat Fullskaleforsok: 27MW Rostpanna i Vetlanda

3.3.1 Analys askor

Panneffekten vid genomforandet av forskningsférsoken i angpannan i Vetlanda var
ca. 19 MW under forsoken. Vid de jimforande forskningsforsoken i Uddevalla var
panneffekten 6 MW. Rosten i angpannan i Vetlanda &r minst 3 ganger storre dn den i
Uddevalla. Temperaturen under koksutbrinningsfasen blev ldgre pa rosten i
Vetlanda. Den slutsatsen kan man dra genom att jimfora bottenaskan i Figur 21 taget
i samband med forsoket med 30 vikts-% torkat avloppsslam med 70 vikts-% returtri
med bottenaskan i Figur 19 dér bottenaskprovet dr taget nédr 30 vikts-% avloppsslam
samforbriandes med 70 vikts-% stamvedsflis. Skillnaden pa askorna #r enorm och
inga smiltklumpar kunde ses i bottenaskan frin rostpannan i Vetlanda.

Figur 21. Bottenaska efter samforbrinning av torkat avloppsslam med returtri i panna 6 (P6) i
Vetlanda. Notera avsaknaden av stora ihop sintrade klumpar som var fallet for bottenaskan i

Uddevalla, se Figur 19.
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Askanalyserna som gjordes pa botten- och flygaska fran fullskaleforsoken i Vetlanda
visade att den storsta delen av P blev kvar i1 bottenaskan, Figur 22. Eftersom det inte
var mojligt att mita askflodena kunde ingen materialbalans goras men
bottenaskflodet var mycket hogre dn flygaskflodet. For att stodja antagandet att den
mesta P blev kvar i bottenaskan kan den beriknade teoretiska koncentrationen av P i
total askméngd anvédndas. Beridkningen visar att i fallet med 15 vikt-% slam var den
teoretiska P-mingden 3,62 vikts-% och i fallet med 30 vikts-% slam var den 5.29
vikts-%. Aven Al stannade till storsta delen kvar i bottenaskan medan Zn drevs av
och fangades i flygaskan. Figur 22 visar att den storsta delen Zn drevs av och
fangades i flygaskan samt lite av Al.
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0 .
Bottenaska| Flygaska |Bottenaska| Flygaska |Bottenaska| Flygaska
100% RT ‘ 15% AS + 85% RT 30% AS + 70% RT

Figur 22. Analys av Al, Zn och P i botten och flygaska fran 27M Wth rostpannan i Vetlanda.

Figur 23 visar analysresultaten for Ovriga lagstiftade dmnen vid spridning av
avloppsslam till dkermark. Bade Hg och Cd lag under detektionsgriansen i
bottenaskan och dven det mesta av As och Pb drevs av till flygaskan dven om
koncentrationerna Pb dnda var hoga i bottenaskan. For Cr, Ni och Cu sag det dock
annorlunda ut, hir drivs bara sma méngder av och det mesta stannar kvar i botten-
askan.
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Figur 23. Analys av Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, Cu och As i botten- och flygaska fran 27MWth
rostpannan i Vetlanda.

Figur 24 jamfor koncentrationerna av Hg, Cd och As 1 bottenaskorna med 15
respektive 30 vikt-% MSS, de planerade grinsvirdena for Revaq, 2025, torkat
avloppsslam och de tvd brinslemixarna med 15 respektive 30 vikt-% MSS och
halterna dr berdknade som mg per kg P i torrt material. Resultaten visar att Hg dr
langt under Revaqs planerade griansviarde pa 10 mg/kg P i askorna i bada fallen
medan slammet ligger ovanfor med 15 mg och brinsleblandningen med 15 % MSS
pa 36 medan brinsleblandningen med 30 % MSS ligger pa grinsvirdet 10 mg/kg P.
For Cd ar Revags planerade griansvirde 17 mg/kg P vilket endast bottenaskan fran 30
vikt-% MSS klarar. Varken askan fran 15 % MSS inblandning, rent MSS eller
brinsleblandningarna med MSS-RT klarar grinsvérdet och det verkar vara RT-flisen
som bidrar med mest Cd. For As och det foreslagna Revaq-griansvirdet pa 100 mg/kg
P dr det endast slammet som klarar virdet och dven hér ser det ut att vara RT-flisen
som bidrar med mest As.
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Figur 24. Analys av Hg, Cd och As i bottenaska, 100% slam och bréinslemix slam(SS)/returtri
(DW) jamfort med Revaqs planerade griinsvirden for 2025.

I Figur 25 visas resultaten for Ni, Cu, Cr, Pb och Zn som mg/kg P for bottenaskorna,
Revags foreslagna griansvirden, MSS och brinslemixarna som anvéndes i forsoken.
For Ni och Cu ligger MSS under det foreslagna griansvirdet pa 1100mg/kg P och
bottenaskan med 30 vikt-% MSS ligger exakt pa griansvirdet. Ni ligger Over
gransvirdet 1 resten av fallen medan Cu-halterna ligger bra i alla fallen forutom
askan med 15 vikt-% slam dir halten ligger langt 6ver gransvirdet. Cr ligger 6ver det
foreslagna gransvirdet i alla fallen och bara 100% MSS klarar grinsvirdena for Pb
och Zn.
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Figur 25 Analys av Ni, Cu, Cr, Pb och Zn i bottenaska, 100% slam och brianslemix
slam(SS)/returtrd (DW) jaimfort med Revaqs planerade griansvirden for 2025.
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3.3.2 SEM-EDX

SEM-bilderna visar att askan i fallet med 100% RT inte smillt pa samma sitt som i
fallet med 30 -vikt% MSS. Samforbrianningsfallen med 30-vikt% MSS i Figur 20 och
26 har samma smadltstruktur i SEM-bilderna men i macroperspektiv ser askorna
vildigt olika ut, se Figur 19 och 21. I mapparna syns det tydligt att RT é&r ett brénsle
med lag P halt. Fe och K dr mer koncentrerat i vissa partiklar i RT-askan medan de &r
mer jamnt fordelade i askan fran 30 vikt-% MSS.

I Tabell 7 ses resultaten fran punktanalyser (spottar) i proven. Askan med 100 % RT
domineras av Si f6ljt av Ca och Al. Askan innehaller ocksa Fe, K, Na och Ti men
bara spar av P och Mg. Askan fran samforbrinning med 30-vikt% MSS domineras
av Si och Al som dominerar i olika punkter. Koncentrationen P dr ocksa hog och
foljs sedan av Ca. Andra dmnen nérvarande i lika delar dr Fe, K och Na och spar av
Mg och Ti.

f 1 | T —— |
250pm 500pm

RT 100 MSS-RT 30-70

75

250pm 500pum
Al, Kal, RT Al, Kal, MSS-RT 30-70
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Figur 26. SEM-EDX Bilder och Mappar for RT (referens) och MSS-RT 30-70 fran
fullskaleforsoken i Vetlanda.
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in marked areas in Figur 26 given as weight-% on carbon and oxygen free basis.

Area Si Al P Ca Fe K Mg Na Mn Ti
RT 100
1 18 4 39 1 2 2 2 28
2 73 8 3 1 2 2
3 49 13 11 7 8 2 6 1 2
4 43 1 23 7 6 3 4 2
5 66 9 5 5 1 3 2
6 66 11 5 5 1 2 3
MSS-RT 30-70
16 16 35 22 9 4 5 2 6 1
17 77 8 8 3 1 1 1
18 13 37 23 13 3 4 1 5 1
19 86 4 4 3 1 1 1
20 25 35 14 11 4 4 4
21 16 32 22 14 4 4 2 5 1
22 17 31 19 11 8 4 4

3.3.3 Beldggningstillvéxt och gasanalys i konvektionsstrak

Belaggningstillvaxt

Foton av beldggningsringarna efter exponering i Figur 27 visar att beldggningarna i
referensfallet var ljusgra, men att de blev morkare efter tillsats av slam. Vigningarna
av ringarna, fore och efter exponering, visade entydigt att beldggningstillvixten
okade med slaminblandning i bréinslet. Detta askadliggors i Figur 28, dir
stapelhdjden visar belidggningstillvixt och olika driftfall &r markerade med olika
farger. Staplarna dr grupperade efter materialtemperatur. Det finns dven en tendens

till att beldggningstillvixten 6kar med materialtemperaturen.
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Figur 27. Foton tagna av beldggningsringar efter exponering, uppdelat efter driftfall (vertikalt)
och materialtemperatur (horisontellt).
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Figur 28. Belaggningstillvixt for de olika driftfallen, for tre olika materialtemperaturer.

Beldggningsringar som exponerats med materialtemperaturen 500°C analyserades
med avseende pa grunddmnesinnehall. Ringarna lakades forst med vatten (vid 80 °C
1 24 h) varefter utlakad méingd klorid (Cl) och sulfat (SO42') bestimdes med
jonkromatografi och konduktivitetsdetektor. Ringarna togs sedan bort och vitskan
indunstades till torrhet. Den kvarvarande resten lakades 1 en blandning av
salpetersyra, saltsyra och fluorvitesyra (vid 80°C i 4 h). Utlakad mingd av
aluminium (Al), barium (Ba), kalcium (Ca), kadmium (Cd), krom (Cr), koppar (Cu),
jarn (Fe), kalium (K), magnesium (Mg), mangan (Mn), natrium (Na), nickel (Ni),
fosfor (P), bly (Pb), kisel (Si), titan (Ti) och zink (Zn) bestimdes med induktivt
kopplad plasma-optisk emissionsspektrometri (ICP-OES). Resultaten fran analyserna
ges 1 som koncentrationer i Tabell 7 samt illustreras méngdmassigt i Figur 29.
Jamfort med referensfallet visar analyserna att klorkoncentrationen minskat 1 fallet
med 15-vikt% MMS, men ovintat okat 1 fallet med 30-vikt% MMS.
Svavelkoncentrationen dr over 10 % 1 alla beldggningarna, vilket medfor en hog
svavel/klor-kvot som dr gynnsamt ur korrosionsperspektiv. Halten av fosfor i
beldggningarna dkar med inmatad méingd slam. Halten av alkalimetaller (K+Na) har
minskat 1 fallet med 15-vikt% MMS {or att sedan 6ka med 30-vikt% MMS till nédstan
samma niva som i referensfallet. Det dr frimst halten av Na som har okat i fallet med
30-vikt% MMS.

Koncentrationen av Pb varierar betydligt mellan ringarna, kanske beroende pa
varierande koncentrationer i ingaende RT-flis. Beldggningarna innehaller
genomgaende hoga koncentrationer av Zn utan tydligt samband med tillsatt slam.
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Tabell 7. Analys av beliiggningsringar som exponerats vid 500°C (vikt-%).

vikt% 100% RT 15% MSS + 85% RT 30% MSS + 70% RT
Cl 0,18 0,039 0,98
S 11,6 10,0 11,9
0,20 0,71 1,42
K 17,9 9,72 10,1
Na 4,88 3,27 10,7
Pb 2,11 5,74 0,17
Zn 15,2 19,4 12,2
Si 2,06 3,00 2,16
Al 0,70 1,41 1,48
Mg 0,54 0,80 0,50
Ca 4,45 6,63 4,45
Fe 5,42 4,42 5,04
Ti 0,23 0,23 0,12
Mn 0,39 0,44 0,28
Cr 0,76 0,42 0,50
Ni 0,36 0,49 0,28
Cu 0,12 0,22 0,047
Ba 0,12 0,13 0,088
Cd 0,016 0,062 0,003
Ovrigt 32,8 32,8 38,0
4 O Ovrigt
OFe
3,5 —
HmCa
S 3 —— OMg
=
S~
8 55 m Al
= .
s @Si
=
= 2 EZn
oo
£ 15 EPb
OD 7’
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o 1 4 I
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Figur 29. Beliggningstillvixt uppdelat efter olika grundimnen, for ringar som exponerats vid
500°C. ”Ovrigt” innefattar till storsta delen syre i oxider och karbonater samt kan éven
inkludera en del sparimnen.
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Gasanalys, FTIR och IACM

Gasanalyser utfordes med FTIR i1 samma position i pannan som beldggningssonden.
De genomsnittliga koncentrationer som uppmiittes for de olika driftsfallen redovisas i
Tabell 8. Koncentrationerna av HCl och SO, o©kade betydligt med
slaminblandningen. En intressant observation ar att S/Cl-kvoten dr mer 4n tio ganger
hogre 1 beldggningarna 4n 1 rokgasen. Koncentrationen av NO var ldgre under
driftfallet med 15-vikt% MMS idn for ovriga fall, men det var dven hogst
koncentration av NHj. Detta beror pa det system for ammoniakdosering (SNCR=
selective non-catalytic reduction) till eldstaden som anvéinds i denna angpanna.
Koncentrationen av CO; var ldgre under driftfallen 15-vikt% MMS och 30-vikt%
MMS jamfort med ren RT, vilket indikerar en okad luftfaktor och medfor sdnkt
koncentration av vattenanga i rokgasen. De uppmitta CO-halterna var genomgaende
laga vilket tyder pa goda och stabila forbranningsforhallanden i eldstaden.

Uppmatta koncentrationer av alkaliklorid och SO, med pannans fast monterade
IACM instrument (alkaliklorid-analysator) visas 1 Tabell 9, tillsammans med
uppmiitt rokgastemperatur vid fortrdngningen av eldstaden. Trenden for dessa SO,
koncentrationer dr samma som detekterades med FTIR-instrumentet, d.v.s., en
betydlig Okning med slaminblandning, vilket kunde fOrvéntas eftersom MSS
innehaller en hogre koncentration svavel @n RT, Tabell 8. Uppmitta nivaer av
alkaliklorid var genomgaende relativt laga, och sjonk fran 9 ppm under RT-fallet till
7 ppm vid 15-vikt% MMS. Direfter 6kade koncentrationen av alkaliklorid till 12
ppm under driftfallet med 30-vikt% MSS. Detta Overensstimmer med
beldggningsanalysen i Tabell 7 som visade att halterna av natrium och klor var hogre
i fallet med 30-vikt% MMS. Eftersom slammet ir relativt homogent dr denna 6kning
sannolikt orsakad av en variation av inkommande RT-flis. For att studera detta mer
noggrant har resultatet frain IACM-instrumentet analyserats mer ingaende och
resultatet visas 1 Figur 30-32. Figur 30 visar koncentrationen av KCI och SO, for
referensfallet utan inblandning av avloppsslam. Nivan for KCI och SO, ir stabil
under forsta halvan av forsokstiden men KCl-koncentrationen minskar fran 9 till 6
ppm under slutet av forsokstiden medan SO,-koncentrationen minskar fran 90 till 60
ppm. Vad kan detta bero pa? Figur 30 visar att nir SO, koncentrationen minskar sa
okar KCl-koncentrationen. Kemin dr kopplad mellan svavel och klor och det ir
troligtvis sulfatering av alkaliklorider 1 gasfas som &r kopplingen. Det vill sdga om
sulfateringen minskar med ldgre koncentration av SO, i gasfasen sa dkar nirvaron av
alkaliklorider. Vad ger en ldgre SO, koncentration 1 gasfasen? Det kan
fororeningsnivan i returtrd didr mingden gips fran rester av gips-skivor inte &r
konstant. I Figur 31 aterges koncentrationerna av KCl och SO, med driftfallet 30
vikts-% torkat avloppsslam fran Mora med 70 vikts% returtrd under natten innan
forskningsforsoket borjar. Om inblandningen inte dr konstant och pa 30 vikts%
avloppsslam atrspeglas det i en trendkurva for bade SO, och KCI. Sa ér inte fallet
utan SO, och KCI varierar runt ett medelvirde pa 100 ppm SO, och 8 ppm KCI.
Under sjilva forskningsforsoket med en inblandning av 30% avloppsslam, Figur 32
varierar SO, och KClI runt 100 ppm och 11 ppm under huvuddelen av forsoket fram
till 400 minuter. Dérefter minskar KCI ner mot 9 ppm.

De uppmiitta gastemperaturerna 1 Tabell 9 visar att temperaturen var ca 50°C ldgre
under referensfallet dn under testfallen med slaminblandning. Den skillnaden kan
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eventuellt paverka beldggningstillvixten eftersom flygaska generellt sett blir
klibbigare vid hogre gastemperatur.
Tabell 8. Medelvirden av gaskoncentrationer uppmétta med FTIR
vid overhettarna i konvektionsstraket, uppdelat pa olika driftsfall.
Gas enhet 100% RT 15% MSS + 85% RT 30% MSS + 70% RT
Hcl ppm 18 52 92
SO, ppm 32 60 81
NH3 ppm 2 10 5
NO ppm 82 65 82
co, vol.-% 13,0 11,7 11,6
H,0 vol.-% 24 20 19
co ppm <5 <10 <5
Tabell 9. Medelvirden av gaskoncentrationer uppmitta av IACM samt
temperaturmiitare fast monterade i pannan, uppdelat pa olika driftsfall.
Gas enhet 100% RT 15% MSS + 85% RT 30% MSS + 70% RT
KCl ppm 9 7 12
SO, ppm 38 66 89
Temp gashals
°C 949 1000 998
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Figur 30. Koncentrationen av KCl och SO, i dverhettar- . . .
regionen i konvektionsstriket. Referensfallet utan sam- Figur 31. Koncentrationen av KCl och SO, i $verhettar-

forbrinning av avloppsslam; Start-tid: 08:00; Stopp-tid: regionen i konvektionsstraket. Driftsfallet med 30 %

16:00. avloppsslam fran Mora med 70 % returtri, 12 timmar
innan forsoket startar. Start-tid: 24 april k1. 19:00;
Stopp-tid: 25 april k1 07:00.
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Figur 32. Koncentrationen av KCl och SO, i overhettar-regionen i konvektionsstraket.
Driftsfallet med 30% avloppsslam fran Mora med 70 % returtrd. Start-tid: 24 april kL. 7:00;
Stopp-tid: 25 april kl. 16:25.

Projektet har visat att det gar utmérkt att forbranna upp till 30% slam blandat med
savdl triflis (TF) som returtrd (RT) 1 kommersiella kraftvirmepannor.
Forutsittningen dr att pannan dr forsedd med ett rokgasreningssystem som kan
begransa emissioner av NOx och SO, som annars skulle 6ka vid slaminblandning.
Aven emissioner av tungmetaller ut genom skorstenen och kondensatet frin
rokgaskylningen kommer att innehélla for mycket tungmetaller om inte ett textilt
sparrfilter anvinds for stoftavskiljning i rokgaserna. Detta textila spirrfilter maste
kompletteras med bade tillsats av sldckt kalk och aktivt kol. Rokgaskondensatet
maste behandlas i sa kallade ultra-centrifuger for att fanga sma (i storleken nagra
mikron, en tusendels millimeter) suspenderade partiklar.

Mitningar som genomforts vid Uddevalla visar att samforbrinningen inte leder till
forhojda rokgasemissioner av dioxiner och furaner under forutséttning att for-
brinningen sker stabilt med god utbrinning under tillrdckligt hog forbrinnings-
temperatur i eldstaden. Aktiv koldosering till ett textilt sparrfilter bidrar till att fanga
upp eventuell bildning av dioxiner och furaner i eldstaden och i konvektionsstraket.

Huvuddelen av den fosfor som tillférs med slammet aterfinns i bottenaskan medan
flera skadliga tungmetaller sasom kvicksilver (Hg), kadmium (Cd), bly (Pb) och zink
(Zn) foretradelsevis avskiljs och hamnar i flygaskan. Detta &r positivt eftersom malet
dr att anvidnda bottenaskan som jordforbittringsmedel antingen direkt eller via
ytterligare bearbetning.

Problemet med bottenaskan dr frimst att den innehaller halter av Krom (Cr) som
ligger Over griansvidrdet som givits for anvdndning av avloppsslam som
jordforbittringsmedel. Halterna av nickel (Ni) och koppar (Cu) kan ocksa na dver
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dessa grinsvidrden beroende pa vilket basbridnsle som anvinds. For aska som
godselmedel pa akermark finns egentligen inga lagstadgade griansvirden. Diremot
ska de allminna hinsynsreglerna i miljobalken foljas vilket kan motiveras ifall
askprodukten uppfyller de krav som stills pa avloppsslam.

Vad giller forsoken i Vetlanda sa gjordes dessa med ett avloppsslam fran Mora,
vilket naturligtvis inte &dr en logistiskt hallbar process. Daremot var resultaten fran
foreliggande projekt sa goda att Njudung Energi nu planerar for att utrusta sin
angpanna i Vetlanda med ett system for kontinuerlig slaminmatning av lokalt
producerat slam fran ett nirbeldget avloppsreningsverk. Det skulle i samband med
driftsidttning av detta nya system vara vérdefullt att utfora liknande métningar som i
denna rapport med offentlig rapportering av resultat och redovisning av praktiska
erfarenheter och lardomar.

De gjorda fullskaleforsoken nadde inte dnda fram for att klara de enda griansvérden
som i dag finns pa plats och avser avloppsslam for direktspridning till dkermark.
Studien kunde bara prova tva basbrinslen, triflis (TF) och returtrd (RT), men
mojligheten finns att det med ett annat basbriinsle, renare dn RT, eller med ldgre
baddtemperaturer dn de man fick i Uddevalla kan na under alla griansvérden. Ett
alternativ skulle kunna vara att tillféra nagot lampligt additiv till brinslet for att
underldtta avgangen av metaller fran bottenaskan vid forbrianningen. Forskning i
labbskala och pa pilotanldggningar har visat att CaCl, skulle kunna vara en sadan
tillsats.

Ett tredje alternativ dr att askan ytterligare upparbetas for att fa en produkt som
uppfyller alla grinsvirden for avloppsslam till akermark. Det finns metoder for att
upparbeta koncentrationen av fosfor pa bekostnad av andra metaller, t.ex.
Ash2Phos® fran EasyMining. Det skulle dock behovas ett demonstrationsprojekt for
att bittre kunna bedoma metodens effektivitet och kostnad. Generellt sett finns det
tekniska 16sningar, men kostnadseffektiviteten &r oklar.

Review artiklar till forskar tidskrifter:

Andreas Nordin, Anna Strandberg, Sana Elbashir, Lars-Erik Amand, Nils Skoglund
and Anita Pettersson, Ash design for production of phosphorus rich bottom
ash with low heavy metal content during co-combustion of Municipal Sewage
Sludge in a grate fired boiler. Energies, 2019. Submitted.

Material finns for tre artiklar till.

Konferensartiklar:

Nordin, A., Elbashir, S., Amand, L.-E., Pettersson, A. “Ash design for production of
Phosphorus rich bottom ash with low Cadmium content during Co-combustion of
Municipal Sewage Sludge in a grate fired boiler” Impact of Fuel Quality, 23-28
september, 2018, Lake Louise, Canada.
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Nordin, A., Skoglund, N., Amand, L.-E., Pettersson, A. "Phosphorous rich bottom
ash with low cadmium content by ash design by means of co-combustion of

municipal sewage sludge in a 27MWy, grate fired boiler” Nordic Flame Days, 28-29
Augusti, 2019, Abo, Finland.

Rapporter:

Amand, L-E.,J angsten, M. ”Samforbridnning av torkat avloppsslam med
stamvedsflis i en 8 MW rostpanna pa Hovhultsverket. Slutrapport. Utgivare:
Hogskolan i Boras, lars-erik.amand@hb.se

Forskar- och industrimoten:

Pettersson, A, Nordin, A, Amand, L.-E., “ Med hjilp av samforbranning av slam ta
fram en ny fosforrik askprodukt, en 16sning for sma och mellanstora
avloppsreningsverk?” Energiforetagen, Askdagen 5 april 2017, Stockholm.

Artiklar i bransch tidningar:

Cirkulation:

Forbranning av avloppsslam pa gang, cirkulation nr 2, 2017.
Lantmannen:

Pa spaning efter fosfor Lantmannen nr 4 2017.

Vad har hint sedan sist med fosforn? Lantmannen 2018.

Naturveteren:

Hur rent ir dagens avlopp?, Anita Pettersson och Lars-Erik Amand, 2018
Annat:

Vetenskapsradion, Klotet Risk for slamberg 1 Sverige.
https://sverigesradio.se/sida/avsnitt/1073486?programid=3345, Vetenskapsradion,
Klotet, 180516 18-06-25

Anita Pettersson och Lars-Erik Amand har deltagit i flera forskar- och industriméten
dir projekted diskuterats och resultat visats dven om det inte lett till publikationer.
Exempel pa dessa ir:

Pettersson, A., "Fosforrik aska” Enskilda avlopp, nitverkstraff, Avfall Sverige,
Norrkoping 2016-12-05

Fosformote arrangerat av Boras Energi och Miljé 9 maj 2017 tillsammans med
Hogskolan i Boras och Rise. Inbjudna var Svenskt Vatten, RagnSells, EasyMining,
LRF, PeakEco, Ekobalans och VA Lidk&ping. Projektet presenterades av Andreas
Nordin
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Fosformote arrangerat av Svenskt Vatten den 17 december 2017 som en fortséttning
pa Borasmotet, dir fler aktorer bjods in, frimst avloppsverk. Projektet presenterades
av Anita Pettersson.

Fosformdte december 2018 och 2019 arrangerat av Svenskt vatten dér representanter
for projektet deltog.

IWA Sweden Seminar 11-12 april, 2018 1 Malmo

Industrimote med Valmet Tammerfors och Géteborg, Studiebesok och
presentationer, Boras 13-14 november 2018.

Scandinavian-Nordic Section of the Combustion Institute, Meeting, 2019-08-28,
Abo, Finland.

Askdagen 2016, 2018 och 2019, Energiforetagen, Stockholm

Industrimote, Presentationer och studiebesok, Valmet, Tammerfors, Finland 26-27
Augusti 2019.Formedlat information och gemensamt yttrande till Den Svenska
Fosforutredningen, 2019.
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