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WASTE REFINERY

Forord

I projektgruppen till WR-37 har férutom rapportforfattaren ingatt Marianne Gyllenhammar
(Stena Metall AB), Lia Detterfelt (Renova), Veronica Mitros (Halmstads Energi och Miljé
AB), Torbjérn Jonsson och Jesper Pettersson (bada High Temperature Corrosion Centre
pa Chalmers tekniska Hoégskola). Ett tack riktas till Sven Hermansson (SP, Energiteknik)
vars initierade beskrivningar av rostpannors funktion och karaktaristik till stor del anvands i
foreliggande rapport. Ett tack riktas ocksa till Solvie Herstad Svird (S.E.P. Scandinavian
Energy Project AB) for lisning och synpunkter pa rapporten.
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Sammanfattning

Eldning av brianslen med hogt klor- och alkaliinnehall kan ge upphov till beliggningar och
korrosion pa angbirande tuber. Forsok i fluidbaddanliggningar har visat att sameldning
med avloppsslam kan minska dessa problem. Dels minskar beliggningstillvaxten och dels
minskar klorhalten i beldggningarna. Ett brinsle med hogt klor- och alkaliinnehall dr avfall.
De flesta avfallsforbrinningsanldggningar dr dock inte av typen fluidbadd utan av typen
rost. Rosten skiljer sig avsevirt frin fluidbadden; exempelvis finns ingen kvartsbaserad
bidd och omblandningen av brinslet 4r mindre omfattande. Fragan dr om de positiva
effekterna av avloppsslam dven skulle bli fallet i en rostpanna. Innan fullskalef6rsok med
sameldning av avfall och avloppsslam i en rostpanna genomférs bor befintlig information
om erfarenheter fran eldning av avloppsslam i rostpanna beaktas. Med de stora skillnader
som finns mellan fluidbidd och rost 4t det ocksa av vikt att studera de metoder som
anvints for att motverka beliggning och korrosion 1 rostpannor. Siledes dr malet med
foreliggande projekt att sammanstilla erfarenheter dels av eldning av avloppsslam pa rost,
och dels av atgirder, som dndrar rokgaskemin, vidtagna mot beliggningar och
hogtemperaturkorrosion i rostanldggningar.

Oftast dr det rotat och avvattnat slam som kommer i fraga for f6rbrinning. Det haller en
torrhalt pa 20-25% och ett virmevirde ndra noll. Detta kan sedan torkas ytterligare
beroende pa forbrinningsprocess. Man kan skilja pa mono- och samférbrinning dir det
torra avser forbrinning av enbart slam varvid ytterligare torkning behévs. Vid
samforbrinning utgdr slammet en mindre del av brinslemixen varfoér torrhalten inte blir
lika kritisk ur denna synpunkt. Svarigheten ér oftast att blanda slammet jimnt med
huvudbrinslet och att transportera in det i eldstaden. For att undvika klumpar dr det viktigt
med 35-45% torrhalt. D4 kan ocksa slammet blandas i brinslebunkern med kranen. Detta
har tex. gjorts i MHKW Bamberg, Tyskland. Torrare slam kan bldsas in Over
branslebiadden t.ex. enligt Martin GmbH:s koncept, men det kriver speciell utrustning. Hur
mycket slam som kan blandas in beror pa en lang rad faktorer dir den viktigaste troligen ar
slammets fukthalt. For avvattnat slam dr massandelen av brinslemixen ofta 10-15%. Det
finns ett antal anldggningar som har eldat slam och avfall men upphért med det p.g.a.
inmatnings- eller driftproblem. I ingen anliggning eldas slam for att motverka beliggningar
och korrosion. Slutsatsen ar dnda att det 4r mojligt att samelda avfall och avloppsslam men
att det dr oklart hur stor den positiva effekten av slammet blir.

Med atgirder mot belidggnings- och korrosionsproblem avses 1 detta projekt frimst tillsats
av aluminiuminnehallande dmnen och tillsats av svavel dirfor att slam innehéller dessa
amnen. Kaolin dr en aluminiumsilikat som med framgang anvints som tillsats i fluidbadd.
Pa en rost skulle effekten troligen bli simre p.g.a. den mindre omblandningen. Effekten av
svavel i en rostpanna dr svarare att sikert uttala sig om, men en storre del av svavlet som
gar in med brinslet bor bilda SO,. Dirmed kan det, liksom en del kaolin, félja med
rékgaserna och reagera med dmnen, som KCl, 1 gasfas. ChlorOut och svavelrecirkulation
som bygger pd inforsel av sulfatlésning i rokgaserna ovantér bidden har 6nskvird effekt.

Litteraturen visar inte pa hur beliggning och korrosion kan undvikas genom tillsats i
brinslet, som tex. avloppsslam, i en rostanliggning. Av den anledningen bor
forskningsprojekt med sameldning av avloppsslam och avfall genomféras. Det dr 6nskvirt
att kunna blanda in en massandel pa ca 15 % slam; nagot som kan kriva att man anvinder
sig av torkat slam.
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Summary

Firing of fuels with high content of chlorine and alkali may give rise to deposits and
corrosion on steam tubes. Experiments in fluidised beds have shown that co-firing with
sewage sludge can counteract these problems by decreasing the deposition rate and the
content of chlorine. Waste contains a relatively large fraction of chlorine. However, most
waste incineration plants are not fluidised beds, but grate fired boilers. A grate differs
substantially from a fluidised bed. For example, there is no quartz-based bed of sand and
the mixing of the fuel is much less vigorous. The question is whether the positive effects of
sewage sludge would be as strong in a grate facility as in a fluidised bed. Before full-scale
experiments with co-firing of sludge and waste are carried out, prevailing information of
firing of sludge in a grate boiler should be considered. It is also important to study methods
aimed at counteracting deposits and corrosion in grate boilers. Hence, the objective of the
present study is to collect experience of firing of sludge, and measures for changing the flue
gas chemistry in order to decrease deposition in grate-fired units.

The sludge in question is usually dewatered and digested. It has a dry content of 20-25%
and a heat content close to zero. It can be further dried depending on combustion process.
For mono combustion, where the sludge is the sole fuel, further drying is needed. During
co-firing, the sludge is only a small fraction of the fuel mix, why the dry content is not
critical from this point of view. The difficulty is often to mix the sludge evenly with the
main fuel and to convey it to the furnace. To avoid cladding, the sludge should have 35-
45% dry content. Then the fuels can be mixed with the crane in the fuel bunker. This has
been done at MHKW Bamber, Germany. Dryer sludge can be blown into the furnace, e.g.
in accord with the Martin GmbH concept, but it requires special equipment. The amount
of sludge that can be introduced to the furnace is dependent on a number of factors of
which the moisture is the most important. In the case of dewatered sludge, the mass
fraction is usually 10-15%. A number of facilities have fired sludge and waste but stopped
because of feeding problems or operational problems. In no plant, sludge is fired to
mitigate deposition and corrosion. The conclusion is, however, that co-firing of sludge and
waste is possible, but that the positive effects are unknown.

In this project, actions against deposition and corrosion include addition of aluminium-
containing substances and addition of sulphur because sludge contains these substances.
Kaolin is an aluminium silicate that has been successfully used as additive in fluidised beds.
On a grate, kaolin would probably be less effective due to a lower mixing rate. It is more
difficult to predict the effect of sulphur on a grate. However, both sulphur, in the form of
SO,, and kaolin can follow the flue gas and react with gaseous species such as KCI
ChlorOut and sulphur recirculation, which are based on input of a sulphate solution into
the flue gas, have the desired effects.

Research projects with co-firing of sludge and waste should be carried out. It is desirable to
reach a mass fraction of about 15% fraction of sludge. This may require that the tests be
performed with dried sludge.
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WASTE REFINERY - Rapportbilagor

1 Inledning

Eldning av brianslen med hogt klor- och alkaliinnehall kan ge upphov till beliggningar och
korrosion pa angbdrande tuber.[1][2] Forsok i fluidbiddanlaggningar (FB) har visat att
sameldning med avloppsslam kan minska dessa problem.[3] Beliggningstillvixten,
beliggningarnas klorhalt och korrosionen minskar. Ett brinsle med hogt klor- och
alkaliinnehall 4r avfall. Av Sveriges trettiotal avfallsférbranningsanligeningar dr dock endast
en fjirdedel av typen FB medan de andra dr rostpannor.[4] Rosten skiljer sig avsevart frin
FB; exempelvis finns ingen kvartbaserad bidd, och omblandningen av brinslet dr mindre
kraftig och sker vid en hogre temperatur. Fragan dr om de positiva effekterna av slam dven
skulle bli fallet i en rostpanna.

1.1 Problemdiskussion

111 Beliggnings- och korrosionsproblem

Vid forbranningen av brinslet avgar vissa dmnen i gasfas. Av sirskild betydelse for
beliggnings- och korrosionsproblematiken ar alkali (kalium, K och natrium, Na) och klor.
Nir det giller biobrinslen sd dr det frimst de askrika brinslena som har hoga halter av
kalium och klor. I hushallsavfall och verksamhetsavfall fé6rekommer mer natrium, t.ex. som
natriumklorid, och klor éterfinns i t.ex. PVC-plast. Ett sirskilt svart brinsle ut beliggnings-
och korrosionsproblem ér Shredder Light Fraction (SLF, dven kallat fluff), som ir en litt
fraktion fran atervinning av metallskrot. Det kdnnetecknas av hoég ask- och alkalihalt och
hég klorhalt. Tabell 1 visar innehallet av viktiga amnen i nagra brinsletyper.

Tabell 1 Inneballet i nagra branslen. Halter anges i procent av torrt bréinsle.

Table 1 The contents of some fuels. V alues are given in percent of dry fuel.

parameter | tripellets | barkpellets | halmpellets | avfall SLF
3] (6] 3] [3]
aska 0,3 4,2 5,6 21 45
Cl <0,01 0,02 0,3 0,42 1,32
S <0,01 0,03 0,1 0,57 0,22
K 0,029 0,193 0,616 0,389 0,27
Na 0,003 0,042 0,050 0,645 0,46
Al 0,002 0,109 0,036 1,132 2,6
Si 0,012 0,462 1,680 4,200 0,41
Fe 0,003 0,050 0,012 0,580 16
Ca 0,064 0,832 0,291 3,150 2,5
Mg 0,010 0,071 0,056 0,313 0,39
P 0,004 0,042 0,078 0,109 0,11

Aven om alkali delvis stannar i bottenaskan och kloret delvis bildar viteklorid (HCI) sa
bildar de ocksd girna natriumklorid och kaliumklorid (KCl),[7] som p.g.a. sitt relativt hoga
angtryck aterfinns i gasfas vid typiska forbrinningstemperaturer. I brinslet finns ofta alkali i
overskott i forhallande till klor och kan déa avga till gasfas dven i form av KOH.[8] Med
detta innehall av alkaliféreningar nar de heta rékgaserna smaningom kylda ytor; oftast i
form at staltuber med vattenanga eller vatten i. Rokgaserna kyls och angtrycket av
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alkaliféreningar kan da na mittnadstryck och kondensera. Kondensationen kan ske genom
nukleation, kondensation pa partiklar i rokgasen eller direkt pa stilytan. Partiklarna i
rékgasen hirrér frin brinslets aska och dr tillrickligt sma for att féras med
r6kgasstrommen. De bestar av askbildande foéreningar med lagt éangtryck sdsom
kalciumforeningar och kiselforeningar. Materialtransporten till tubytan kan ske genom
diffusion, impaktion och termofores.[9] Diffusion dr transport av gasformiga damnen frin
hoég till lag koncentration som exempelvis av KCl fran rékgasen in mot tubytan. Impaktion
sker nir partiklar dr fOr stora for att f6lja med gasstrommen da den bojer av kraftigt som
exempelvis kring en tub. De kan da fortsitta rakt fram och triffa tubytan. Termofores ar
transport av sma partiklar frain hogre till ligre temperatur vilket kan ske i nirheten av
tubytan. Partiklar som nar ytan kan fastna didr om tubytan eller partikelytan redan har ett
lager av belidggning; sirskilt om detta édr flytande och ddrmed klibbigt, vilket kan vara fallet
om blandningen av dmnen i beldggningen har fatt en smiltpunkt som ligger under ytans
temperatur.

Det star alltsd klart att om ett brinsle innehéller h6ga halter av alkali och klor si finns
forutsattningar for att belaggningar pa kylda ytor skall bildas. Beldggningar utgor 1 sig ett
problem. Dels blir rokgaspassagen kring tuberna tringre vilket kan orsaka erosionproblem
och Okar fliktarbetet for rékgasflikten, och dels hindras virmedverforingen till vattnet i
tuberna. Allteftersom beldggningarna blir tjockare Okar ocksa, p.g.a. minskad
viarmeoverforing, beliggningens temperatur si att risken for smaltor 6kar. Det storsta
problemet torde dock vara att hogtemperaturkorrosion gynnas av beliggningen. KCl ar
sarskilt bendget att orsaka korrosionsproblem eftersom det innehaller bade kalium och klor
vilka bada ingir i mekanismer f6r hégtemperaturkorrosion av stil.[10] Om korrosionen
fortgar tillriackligt linge sa maste tuberna bytas ut till stora kostnader.

1.1.2 Motmedel

For att motverka beldggningsbildningen har flera metoder prévats som har det gemensamt
att de syftar till att alkali skall reagera och bilda nagot annat dn klorid. Tillsats av elementirt
svavel till eldstaden har t.ex. visat sig tringa undan kloret fran alkali som istillet bildar
alkalisulfat,[11][5][12] som har betydligt ligre angtryck dn klorid och dessutom ir mindre
korrosivt. Bildningen av sulfat har visat sig ske med storre effektivitet genom tillsats av
ammoniumsulfat [5][13] som da sprayas in i rokgasen. Sulfat kan ocksi tas ut i
rokgasreningssteget som svavelsyra och aterforas till rokgasen.[14] En annan metod ar att
tillsitta kaolin som 4r en aluminiumsilikat som binder alkali. Detta har oftast provats for att
minska agglomereringsrisken i FB-pannor men eftersom alkali binds av kaolinet sa minskar
aven alkalikloridhalten 1 rokgasen.[5][13][15] En helt annan metod dr att sinka
biaddtemperaturen i eldstaden fér att minska angtrycket och dirmed koncentrationen av
alkaliklorider 1 rékgasen.[10]

Verkan av ovan nimnda tillsatser antyder att sameldning av ett besvirligt brinsle med ett
brinsle som innehéller kaolinliknande amnen och/eller svavel vore en tinkbar metod.
Saledes har sameldning av kol och halmpellets prévats med framgang.[17] Kol innehéller
forutom svavel, en askfraktion som till stor del bestar av aluminiumsilikater.[18]

Avloppsslam innehaller bade svavel och aluminium och torde dirfér vara limplig som
sameldningsbrinsle. Avloppsvattnet genomgar i reningsverket mekanisk, biologisk och
kemisk rening. I den kemiska reningen ingar tillsats av en fillningskemikalie varav den
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vanligaste 4r jarnsulfat, men dven jarnklorid och polyaluminiumklorid anvinds. De flesta
reningsverk har efter reningsstegen en rotkammare. I denna avgar bl.a. metan fran slammet
vilket gor att energiinnehallet minskar men ocksé att slammet blir mer hygieniskt vilket ar
en foérdel ur hanteringssynpunkt. Efter rétningen sker en mekanisk avvattning till ca 25%
torrhalt, och det idr detta mekaniskt avvattnade rotslam som kommer i friga for
forbrinning. Nagra exempel pa sammansittningen av avloppsslam ges i Tabell 2. Det
framgar att halterna av svavel, fosfor och aluminium dr héga. De senare ir extra hoga i
slammet frin Nolhaga dir en aluminiumbaserad fillningskemikalie anvinds. Sammantaget
visar analysen av slaminnehéllet att man kan fOrvinta sig positiva egenskaper ur
belagenings- och korrosionssynpunkt av sameldning med slam.

Tabell 2 Innebdllet i avvattnade rotslam fran ndgra avleppsreningsverk. Halter dr givna i
procent av torrsubstans.|0]

Table 2 The contents of dewatered and digested sludges from some sewage treatment works.
Values are given in percent of dry matter.|0]

parameter Gryaab | Sj6lunda | Himmerfjirden | Nolhaga
aska 46 43 42.3 42.6
Cl 0.05 0.10 0.06 0.04
S 0.86 1.71 1.38 0.80
K 0.67 0.53 0.44 0.47
Na 0.32 0.31 0.21 0.26
Al 3.96 2.14 2.03 8.14
Si 5.66 5.33 4.44 5.28
Fe 7.18 5.55 3.04 1.99
Ca 1.95 4.00 2.51 1.71
Mg 0.48 0.55 0.42 0.32
P 2.83 3.16 3.32 2.36

Sameldning med avloppsslam och byggavfall har visat att beliggningsbildningen och
mingden submikrona partiklar i rokgasen minskade.[19] Pa liknande satt har slam visat sig i
kraftigt minska beliggningsbildningen nir det eldats tillsammans med halmpellets.[5][17]
Orsakerna till slammets goda egenskaper har foreslagits vara en eller flera av foljande [19]

a) relativt hogt svavelinnehall

b) hogt innehall av aluminiumsilikater

©) en hog askhalt som ger hog koncentration av askpartiklar i rékgasen och dirigenom
utgor en stor yta fOr alkaliklorider att kondensera pa

d) erosiv verkan pa beldggningar p.g.a. hog partikelhalt i rokgaserna

Betydelsen av slammets innehall av aluminiumsilikater och svavel har konstaterats [5][17]
men ingen av de andra tinkbara orsakerna kan uteslutas. Effekten av tillsats av slam med
olika ursprung vid avfallseldning har undersokts.[6] Slam som fillts med aluminiumsalt gav
inte bittre effekt pa beliggningstendensen och korrosionstendensen 4n sidana som fallts
med jirnsalt. Férutom svavlets effekt framkom att fosforn sannolikt har en positiv effekt;
troligen genom att binda alkali som fosfat. Till faktorerna a-d ovan kan alltsd liggas

e) relativt h6g fosforhalt
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Shredder light fraction (SLF) dr en fraktion som uppstir vid hantering av metallhaltigt
avfall, som exempelvis kan hdrstamma fran bilskrotning. SLF innehaller hégre halt av klor
in vanligt avfall och kan dirfér vintas orsaka storre problem med beliggningar och
korrosion in vanligt avfall. For att hantera detta blandas en mindre mingd SLF med vanligt
avfall och forbrinns i avfallsférbranningsanligegningar. Inblandningskvoten uppgar da till 5-
10%. Mojligheten att 6ka inblandningen har undersokts 1 Lidképings Virmeverk AB:s FB-
panna.[3] En inblandning av drygt 20% SLF gav okade belidggnings- och korrosions-
problem 1 ett 24-timmarsforsok. Exempelvis nastan fordubblades beliggningstillvixten i
viandschaktet och nedstroms konvektionsstraket. En slamtillsats pa motsvarande 23%
avvattnat slam gjorde att 6kningen av problemen med SLF 1 stort sett eliminerades.

De ovan nimnda studierna har gjorts pa FB-pannor. Tre fjirdedelar av
avfallsférbranningsanligeningarna i Sverige dr emellertid rostpannor.[4] Exempelvis SLF
eldas i fem olika pannor i Sverige vilka alla dr rostpannor. De mest uppenbara skillnaderna
mellan FB och rost ir sjilva forekomsten av en bidd och att omblandningen dr kraftigare
och dirmed kontakten mellan brinslepartikel och forbrinningsluft mycket storre i FB.
Temperaturen ér lokalt betydligt hogre pa en rost dn i en FB. Rostpannor ar ganska
okinsliga for brinslets form och fukthalt vilket gor att de ir limpade for avfallsbrinslen
som dr heterogena i manga avseenden. Forbrinningen kan dock ske till priset av en storre
halt oférbrant i askan. Fragan dr om foérdelarna av sameldning av avfall och slam vore lika
tydliga under rosteldning som i FB. Med de ovan beskrivna skillnaderna kan man pa en rost
forvinta sig att slammet lokalt, p.g.a. den simre omblandningen, riskerar att orsaka en
relativt kall zon med foljdverkningar pa rokgassammansittning, utbrinning, verkningsgrad
m.m. Det kan ocksa vara en fordel att samelda det relativt fuktiga slammet med avfall som
har hégt virmevirde eftersom virmeutvecklingen da blir mer kontrollerbar. Innan man
genomfor fullskaleférsok dr det alltsa lampligt att ta del av den information som eventuellt
finns tillganglig om erfarenheter av slameldning pé rost. Eftersom slammet kan ses som ett
motmedel mot beliggningsbildning och korrosion 1 fluidbaddar dr det ocksa limpligt att
studera detta och andra atgirder, som dr jaimforbara med slamtillsats, vid rosteldning.

1.2 Problemformulering och mil

Malet dr att sammanstilla erfarenheter av eldning av avloppsslam pa rost med avseende pa
brinslehantering, inblandad mingd och driftparametrar. Malet dr ocksda att studera de
mekanismer som minskar beldggnings- och korrosionsproblem vid slameldning i
rostpanna. Malgruppen ir dgare/blivande dgatre av rostanliggningar.

1.3 Avgrinsningar

Foreliggande studie begrinsas till forbranning. Hirvid tas endast de tekniska aspekterna
upp; d.v.s. ekonomiska fragor om t.ex. l6nsamheten i slamhanteringen utelimnas. Det slam
som avses dr rotat avloppsslam frin avloppsreningsverk. Studien behandlar driftrelaterade
fragor vid slamforbrinning men ej konsekvens for emissioner till luft och vatten eller for
innehall 1 askor.
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2 Kaillor

Den frimsta kallan vid litteraturstudier av foreliggande slag bor vara vetenskapliga artiklar.
Dels ir de granskade av sakkunniga och dels dr de litta att fa tag pa inte bara for forfattaren
utan dven for den lisare som vill ta del av killmaterialet. En annan férdel ar att litteraturen
ar engelsksprakig och att man dirigenom kan fa en relativt stor geografisk spridning av sitt
kallmaterial. Frigan om eldning av avloppsslam pa rost dr dock sillan omskriven i sidana
medier. Ett av skilen till den begrinsade vetenskapliga litteraturen ér troligtvis att
slameldning pa rost dr ovanligt. Det gor att dven andra killor dr sparsmakade i detta drende.
Killorna inskrinker sig darfor till ett antal rapporter, presentationer och sammanstillningar
som beskriver de fatal fall som férekommit och férekommer av eldning av slam pa rost.
Dirtill kommer information som i skrivande stund ir tillginglig pa internet; bla. frin
tillverkare av system foér slameldning pa rostpannor. Orsaken till att det har blivit ett visst
fokus pa tyska exempel och killor star frimst att finna i det faktum att det verkligen
forekommit eldning av slam pa rostpanna dir, och att den litteratur som omskriver dessa
forekomster dr, om inte lattlist, si dtminstone begriplig for forfattaren. Nir det giller
atgirder vidtagna mot beldggningsbildning och korrosion finns vederbérlig litteratur att
finna i vetenskapliga tidskrifter.
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3 Forbrinning av avloppsslam

I detta avsnitt behandlas kort férbranning av avloppsslam generellt. Dels beskrivs
utvecklingen 6ver tid och dels de tekniker f6r forbranning som kommer i fraga.

3.1 Utveckling 6ver tid till nutid

I Sverige finns en uttalad 6nskan att sluta fosforkretsloppet. Ett sitt att verka i den
riktningen 4r att utnyttja avloppsslammet som godningsmedel pa dkrar.[20] I foreliggande
rapport betraktas slammet i Sverige inte som ett brinsle trots att det dr férbrinning som
diskuteras. Snarare dr det att betrakta som ett additiv f6r att forbattra
forbrinningsprocessen. En enkel kalkyl visar att om exempelvis all avfallsférbrinning i
Sverige skulle ske med slamtillskott sa skulle ca 70 % av den totala slamproduktionen tas i
ansprak. Det dr orimligt sd linge fosforn inte kan atervinnas ur askan pa ett tillforlitligt sitt.
Den totala produktionen av avvattnat avloppsslam ar ca 1 Mt vilket motsvarar ca 0.25 Mt
torrsubstans. Ar 2008 gick drygt hilften av detta till deponitickning, en femtedel till
anliggningsjord och en femtedel till jordbruk/dker. Bland ett antal smiposter finns 1% till
torbrinning,[21] varav en del dr knutet till forskning och utveckling 1 FB. Det faller sig
darfor naturligt att erfarenheter fran férbrinning maste sokas 1 anda linder.

Behandlingen av avloppsslam dominerades i Tyskland 1987 av deponi medan ca 15% av
slammet behandlades termiskt. Fran slutet av 90-talet har den termiska behandlingen 6kat i
omfattning och star idag for mer an 50% av slambehandlingen medan deponi har upphort
nastan helt.[22] Den troliga orsaken till 6kningen frin slutet av 1990-talet till idag ar
torbudet mot deponi. Forbranningen dr alltsa ett sitt att hantera de slammingder som
produceras. Fran mitten av 70-talet har den totala kapaciteten att ta emot slam till
monoforbrinningsanliggningar 6kat stadigt och var 2008 ca 500 000 ton torrsubstans per
ar. Samforbrinningskapaciteten har 6kat kraftigt fran 0 1996 till 700 000 ton torrsubstans
per ar 2008.]22] I Tyskland finns f.n. ca 50 anlidggningar f6r slamférbrinning. Av dessa ir
16 t6r monoférbrinning, hilften f6r samforbrinning 1 kraftverk och 10 for
samforbrinning i cementverk.[23] Aven i Nederlinderna har man sett en Skning av
produktionen av avloppsslam.[24]

I Tyskland och Nederlinderna pagar relativt mycket slamférbrinning som kan jimféras
med att ca 1% av allt avloppsslam 1 exempelvis Tjeckien [25] och Sverige gar till
forbrinning. Andra linder med relativt hog andel férbrinning ar Osterrike, Storbritannien
och Danmark.[25] I Schweiz férbrindes ar 2002 &ver 70% av avloppsslammet.[26]
Huvudsyftet med férbrinningen tycks vara att minska slammets volym; d.v.s. att gbra sig av
med det.

3.2 Teknik

Tekniker som anvinds f6r forbrinning av avloppsslam kan indelas 1 monoférbranning och
samforbrinning. Vid monoférbrinning utgdr slammet det enda brinslet och maste darfor
torkas fore forbrainning. For torkning finns en mingd anldggningar.[22][23][27] Syftet ar att
Oka virmevirdet och transporterbarheten. Avvattnat slam kan eldas vid monoférbrinning
och samforbrinning, och fulltorkat slam kan eldas i samférbrinning och omvandlas med
alternativa behandlingsmetoder sisom férgasning. For att torka slammet finns termiska
tekniker och solstralningsbaserade tekniker. For detta finns flera kommersiella
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l6sningar.[22][23] Monoforbrinning sker oftast i FB-pannor.[22] Det finns ocksa
rostanliggningar for monoférbrinning sisom i Altenstadt (Emter).[22] Aven roterugnar
och olika typer av smiltugnar férekommer.[29] Vid samforbrinning eldas slammet
tillsammans med ett annat brinsle som da star for storre delen av det totala virmevirdet.
Hirvid blir behovet av torkning mindre. Oftast samforbrinns slammet med kol 1 vad for
anldggning det rakar vara; pulvereldning, FB eller, mer ovanligt, rost. I Nederlinderna
forbrindes ar 2002 ca 45% av allt kommunalt avloppsslam i FB.[24] Aven i Japan
dominerar FB-tekniken,[27] men det finns dven flera rostanliggningar f6r samférbrinning
med avfall. Samf6rbrinning av slam och avfall pa rost finns/har funnits i Krefeld,[30]
Hengelo (VIT) [24] och Bamberg[31].

En stor del av samférbrinningen utgérs ocksd av cementfabriker. Aven ett antal stora
energiaktorer bedriver samférbrinning av slam.[22]
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4 Rosteldning

4.1 Karaktaristik

En rostpanna kan delas in i primirférbrinningszon och sekundirférbrinningszon. I
primirférbranningszonen sker torkning och den inledande omvandlingen av det fasta
brinslet, vanligtvis under substokiometriska forhallanden, varefter forbrinningen
tullbordas 1 den efterféljande sekundirférbranningszonen dir luft blandas med rékgasen
hogre upp i eldstaden. I primirférbrinningszonen matas branslet in pa den si kallade
rosten. Rosten har uppgifterna att transportera det fasta brinslet och den producerade
askan samt att fordela primirluften lings med rosten och sidled si att luften inte smiter
lings viggarna.[32][33] Rostar indelas ofta efter den mekanism som flyttar brinslet. Den
vanligast foérekommande rosttypen i Sverige, som dirfér dr av storst relevans for
samforbranning med avfall, ir den sluttande r6rliga rosten av vilken finns cirka 350 enheter
>5 MW,..[34] Den ir uppbyggd av en mingd roststavar som skjuter brinslebidden framat.
Andra exempel dr sluttande fast rost (anliggningar <SMW,), vibrerande rost (halm- och
avfallstoérbrinning) och wanderrost (kolférbrinning). Av vibrerande rostar finns endast ett
fatal 1 Sverige, men da dessa ir stora férbrinningsanliggningar sa kan slamférbrinning vara
aktuellt.
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Figur 1. Schematiska bilder av sluttande rost (t.v.) och horisontell rost (t.h.).[28]

Figure 1 Schematic pictures of a sloping grate (left) and a horizontal grate (right).[28]

Rostpannor foredras framfor allt pa grund av de laga investerings- och driftkostnaden samt
den goda robustheten i drift bade vid fullast och vid dellast.[29][32] Rostpannor anvinds
dirfor vanligtvis for forbrinning av brinsle med lag och varierande kvalitet [32], som
exempelvis varierande fukthalt. De anvinds dven for virmeproduktion i smaskaliga enheter
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dar drift utan stationdr personal dr prioriterad. Sma rostanliggningar for forbranning av
foridlade och oféridlade tribrinslen (<5 MW,) anvinds nistan enbart f{or
varmeproduktion eftersom elproduktion inte dr l6nsam. I de storre rostanliggningarna,
som kan vara aktuella for samforbrinning med slam, 4r kombinerad el- och
viarmeproduktion forekommande. I dessa eldas vanligen fuktigt skogsavfall av (<20 MW ,)
eller avfall i form av hushallssopor eller industriavfall (>20 MW ).

Inom denna studie dr jimforelsen mellan rostférbranning och andra férbrinningstekniker
begrinsad till férbrinning i FB, eftersom slam och eventuella samforbrinningsbranslen kan
eldas i bada typerna av anliggningar. En schematisk bild pa en bubblande FB visas i Figur
2. Denna panntyp har beskrivits utforligt i.[3]

lllustration: Jan Lif, Metso Power

Figur 2. Schematisk bild av en bubblande FB. A = eldstad, B = konvektionsdel och C =
ekonomiser.

Figure 2 Schematic picture of a bubbling fluidised bed. A = furnace, B = convection pass and
C = economiser.

Den grundliggande skillnaden mellan férbrinning pa rost och i FB dr att brinslet pa en
rost bildar en fast badd genom vilken en omvandlingsfront vandrar, medan en I'B bestar av
en bidd av inerta partiklar (sand) i vilken brinslepartiklar blandas in. Detta medfor att
brinslet hettas upp betydligt langsammare pa en rost dn i en FB dir brinslet kastas rakt in i
ett sandhav vid 850-900 °C. Brinslet fors pd en rost in vid ena dnden och transporteras
sedan sakta framat varvid den successivt utsitts for 6kande stralning innan den antinds. Pa
brinslebiadden i en rost kan detta ses som omriaden med synbart olika processer samtidigt,
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sasom flammor i vissa omraden medan det saknas i andra.[35][33] Omvandlingsmassigt
innebdr detta att torkning och pyrolys sker laingsammare och vid en lidgre temperatur an i
FB. Koksforbrinningen sker diremot ofta 6ver 1000 °C.[32][36] I bade f6rbrinning pa rost
och i FB ir flexibiliteten god vad avser brinslefukthalt och partiklarnas form och
storlek.[32] Detta beror pa att det i bada fallen finns en stor mingd lagrad virme som kan
utnyttjas for att stabilisera forandringar. Med tanke pa avloppsslammets hoga fukthalt ar
det viktigt att framhalla att brinslemixens totala fukthalt inte far vara sa stor att f6rbrinning
svarligen kommer till stind. Detta kan man relativt enkelt reglera med brinsleprover. En
storre svarighet pa en rost kan vara att undvika lokala héjningar av fukthalten orsakade av
dalig omblandning vilket leder till temperatursinkningar. Omblandningen av branslet ar
betydligt mindre pa en rost dn i en FB, vilken uppvisar en kraftig omblandning p.g.a.
biddens fluidisering. Det leder i en rostanliggning till en betydligt ojimnare
temperaturfordelning 6ver biaddytan med hogre temperaturtoppar, men ocksa mindre
materialslitage.[32] Rosten kan dock skadas om den friliggs for stralning [38] fran eldstaden
eller nér laga primirluftflédeshastigheter ger upphov till hoga
koksférbrinningstemperaturer vid rostens yta [39]. Den hogre omblandningen och
flodeshastigheten i en FB medfor att halten av rokgasstoft dr betydligt hogre fran en FB
jamfort med en rostpanna; 1 koksférbrinningszonen pa en rost kan luftflodet héllas lagt
varvid medryckning av aska minskas. Diremot dr halten av oférbrint material vanligtvis
storre 1 en rostpanna. Det har i en modell av rostférbrinning av strabrinsle visats bero pa
otillracklig omblandning mellan rokgaser och luft i sekundirférbranningszonen.[37]

4.2 Belidggnings och korrosionsproblem

Hir diskuteras belaggnings- och korrosionsproblem 1 rostpannor samt atgarder som kan
vidtas mot dessa. De atgirder som ar aktuella hir férutom tillsats av avloppsslam ir sadana
som kan jimféras med slamtillsats. Det giller exempelvis tillsatser av dmnen som
forekommer i slam, men inte dtgirder som innebir fordindringar av rostpannans
utformning.

4.2.1 Forekomst

Biobrinslen och avfall innehaller aska av varierande mingd, sammansittning och
smaltpunkt. Askan i branslet kan smilta, foérangas eller ryckas med av gasflédet och pa sa
vis 6verforas till en yta didr den, fOrutom att verka som ett hinder, kan medverka till
korrosion. En viktig parameter for smiltpunkten och dirmed askans benigenhet att skapa
beliggningar med eventuell korrosion ir askans innehall av alkalimetaller.

Beldgeningar i rostpannor forekommer i form av slaggning (beliggningar pa rosten) och
beliggningar pa virmeoverférande ytor ovanfér rosten. Vid forbrinning av relativt
askfattiga trabrinslen med lag alkalihalt, sisom stamvedsflis, skogsavfall och bark, ir
slaggning det vanligaste problemet. Vid forbrinning av brinslen med askor av hogre
alkalihalt, som halm, tenderar beliggningar pa virmeoverférande ytor att bli
problematiska.[37] Till stor del kan erfarenheter frin studier kring beldggningsférekomst i
FB anvindas som vigledning f6r rostpannor, men skillnaderna mellan de tva teknikerna
g6r dock att mekanismerna for bildning av beldggningar kan se olika ut, och att metoder
for att motverka beldggningar och korrosion i FB inte ndédvindigtvis fungerar 1 en
rostanliggning.[32] En uppenbar skillnad mellan rost och FB ir avsaknaden av en
sandbddd. I en FB kan askan reagera och bindas av den oftast kvartsbaserade baddsanden.
Detta dr ur beldggnings- och korrosionssynpunkt en fordel eftersom denna alkali da inte
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kan bilda beliggningar men kan vara problematisk p.g.a. lig smiltpunkt. Denna
alkalibindning begrinsas pa en rost av brinslets innehall av kiselbaserade dmnen sisom
kvarts. Den liaga smailtpunkten kan leda till slaggning pa rosten med bade forsimrad
brinsletransport och férdelning av primarluften som féljd.

Beliggningar pa ytor ovanfor rosten bildas ur foringade askimnen eller vidhiftning av
medryckta partiklar. Partiklar i rokgasen kan bildas genom fragmentering av koks i olika
stadier av utbrinning. Nir den ar helt utbrind kvarstar aska, som, om den bildar tillrickligt
sma partiklar, kan féras med av rokgaserna och bilda flygaska. Dessa partiklar kan sedan
fastna pa tuber och bidra till beliggningsbildning. Partikelmingden i rokgasen ir betydligt
ligre i en rostpanna dn i en FB [32] men angtrycket av beliggningsbildande dmnen ir
hégre. Det kan resultera 1 mer kondensation av gasformiga dmnen pa Gverhettartuber och
andra kylda ytor men mindre pabyggnad av beliggningen p.g.a. impakterande partiklar.

Beldgeningsbildningen i en rostpanna eldad med strabrinsle har beskrivits i en modell, vars
simuleringsresultat jamforts med experiment.[40] Studien visar att beldggningen initieras av
kondensation av KCl som bildar ett inre lager. Direfter tar partikelimpaktion vid som
viktigaste mekanism. Dock har det visat sig, vid studier av mogna ("mature")
Overhettarbeligeningar fran tva striacldade danska rostpannor (Masnedd, 33MWth, och
Ensted, 100 MW'th), att det innersta lagret tillvixer genom kondensation av KCl trots
decimetertjocka befintliga beliggningar.[41] Aven i avfallseldade rostanliggningar fas
beldggningar och flygaska med hoga halter av kalium.[42] Ytterligare labskaleexperiment for
att underséka korrosion under omstindigheter motsvarande straeldning har gjorts.[43]
KCl-innehallande beliggning befanns vara mycket korrosiv. Sulfatering av KCl skedde till
mindre del om KCl-beliggningen bestod av sma partiklar an om den bestod av stora;
mojligen p.g.a. titare packning. CaO 1 beliggningen reagerade med HCI i rokgasen och
bildade CaCl, vilket 6kade korrosionshastigheten.

4.2.2  Motitgirder

De vanligaste édtgirderna mot belidggningar och korrosion dr att genomfoéra diverse
forindring i drift eller av konstruktionsmaterial. Korrosion kan naturligtvis motverkas
genom anvindande av bestindigare material. Exempelvis har aluminidbeliggning pa
forsokstuber 1 en rostanliggning for avfallseldning visat sig 6ka korrosionsmotstindet.[44]
For att minska korrosion pa varmedverforande ytor, vid eldning av svara brinslen som
avfall, kan dven angtemperaturen i angbarande tuber sinkas; en atgird som tyvirr ocksa
leder till sinkt elverkningsgrad. For att minska slaggning, termiskt slitage och korrosion pa
sjdlva rosten dr framfér allt 6kad kylning av denna, med samtidigt hojning av
forbrinningsfronten fran dess yta, effektiv. Praktiskt gbrs detta limpligen genom att
penetrationshastigheten av luften genom rosten och in i bidden 6kas, vilket kan stddjas
med rokgasaterforing.[39] Rokgasaterféring genom rost vid avfallsférbrinning dr dock ¢j
vanligt da det kan orsaka korrosion pa rosten. Eftersom foreliggande studie fokuserar pa
hur sameldning med avloppsslam kan paverka beliggningar och korrosion, bortses hir frin
ovanstaende och liknande atgirder som innebir ombyggnad av delar av pannan. Istillet
fokuseras pa motitgirder som tillsats av slam eller additiv som kan jimféras med slam samt
andra sameldningsbrinslen som i ndgon visentlig man liknar slam.

For att motverka agglomerering i FB-anlidggningar har man bl.a. tillsatt kaolin. Det har dven
visat sig att kaolin effektivt binder alkali och dirmed dven verkar minskande pa
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belageningar bade vad avser mingd och alkaliinnehall.[5][13][45] Det ir dock inte givet att
kaolin fungerar lika bra pa en rost med dess mycket simre omblandning.[32] Att blanda
kaolinet med brinslet kan vara svart men nédvindigt for bésta resultat. I den man kaolinet
ar sa finfordelat att det foljer med rokgaserna, som har observerats 1 FB,[15] kan en positiv
effekt bli reaktion med gasformiga amnen sasom alkaliklorider.

Elementirt svavel har provats som tillsats till FB. Tanken ér att svavlet skall bilda SO, och
reagera med alkaliklorider under bildning av alkalisulfat och viteklorid.[5] Huruvida
motsvarande effekter skulle bli fallet vid rosteldning dr oklart men sannolikt. Minskande
effekt av tillsats av elementirt svavel pa zinkhalten i beliggningar har rapporterats.[12]
Brinslets innehall av kalcium idr viktigt f6r vad som hinder med svavlet, och att avfall
innehaller mycket kalcium framgar av Tabell 1. Dirutover paverkar brinsleomblandningen,
temperaturen och distributionen/uppehallstiden i reducerande zoner. Omblandningen ir
langsammare pa en rost an i B, varfor bindningen av svavel och kalcium till gips bor vara
relativt missgynnad och leda till 6kad bildning av SO,. A andra sidan bor reaktionen mellan
svavel och syre till SO, ocksd vara missgynnad. Temperaturen péd en rost dr sa hog att gips
ar mindre stabilt 4n 1 I'B vilket gynnar bildningen av SO,. Bildningen av SO, respektive gips
kriver syre varfor dessa svarligen bildas i reducerande zoner. Istillet bildar svavlet H,S som
1 rokgasen kan omvandlas till SO, dir sekundarluft tillsatts. SO, i rékgasen kan reagera med
kalcium i fina partiklar och bilda gips. Det finns med stor sannolikhet stérre mingd
kalciuminnehallande partiklar i FB. Sammantaget dar det svart att kvantitativt svara pa hur
effektiv svaveltillsats pa en rost dr jamfort med FB med avseende pa bildning av
alkalisulfat. Hursomhelst 6vergar en del av det svavel som tillfrs via brinslet 1 form av
elementirt svavel eller sulfat till SO, 1 gasfas, vilket ger en positiv effekt i form av
sulfatering av alkaliklorider.

Svavel kan ocksd tillsittas i form av sulfat i rékgasen. Detta gbrs t.ex. under namnet
ChlorOut [46] och innebir att en 16sning av sulfat sprutas in i rokgaserna. Aven i detta fall
ombildas alkalikloriderna till sulfat och frigor viteklorid. Denna typ av svaveltillforsel har
visat sig effektivare dn elementirt svavel 1 FB.[5] ChlorOut anvinds i rostpannor for
biomassa [47] respektive avfall [32] och har didr minskat beldggningar och korrosion. Ett
annat satt att tillféra sulfat ar genom svavelrecirkulation varigenom svavel tas frin
scrubbersteget 1 rokgasreningen och i form av svavelsyra aterfors till rokgaserna ovanfor
bidden vilket har provats i Renovas avfallsforbrinningsanlidggning i Sivenis.[14] Det
visade sig ge en minskning av partikelhalten i rékgasen och beliggningstillvixten.
Korrosionen minskade for alla provade material och dndrade karaktdr med mindre bildning
av metallklorid i metall/oxid-grinssnittet pa Gverhettartuberna.

Fosfor har visat sig vara korrelerat med minskad koncentration av alkaliklorider i rokgasen
och minskad andel klor i beliggningen vid slamférbrinning i FB.[6] Troligen bildas
alkalifosfat via reaktion med alkaliklorider. Fosforn har dirmed en effekt som liknar den
hos svavel. Aven i fallet med fosfor ér kalcium en viktig komponent som minskar fosforns
positiva effekt genom bildning av kalciumfosfat. Det dr okdnt om den positiva effekten av
fosfor dven skulle finnas vid eldning pa rost.

Den betydligt mindre partikelmangden i rokgasen som ir fallet vid rosteldning jamfért med
FB gor troligt att effekten av en stor kondenseringsyta i form av partiklar f6r gasformig
alkaliklorid 4r mindre. Aven en eventuell effekt av erosion av beliggningar bér vara mindre.
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Sameldning innebdr hir att ett brinsle som dr besvirligt ur beliggnings- och
korrosionssynpunkt, sisom t.ex. avfall, blandas med ett annat brinsle som motverkar de
problematiska tendenserna. Bland de foreslagna sameldningsbrinslena finns kol, torv och
avloppsslam.[29] Dessa brinslen kan innehélla bade kaolinliknande féreningar och svavel.
Sameldning i rostpanna har genomforts med stra och triflis [48] men triflis innehéller inga
substantiella mingder kaolinliknande dmnen eller svavel. De fa rapporterade fallen av
sameldning 1 rostpanna har inte haft syftet att minska beliggningsproblematiken utan
snarare att omvandla slammet till aska och didrmed minska volymen som skall hanteras.
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5 Slameldning pd i rostpanna

5.1 Allminna férutsittningar

Det avloppsslam som kommer i fraga for forbrinning dr rétat och avvattnat, vilket gors pa
reningsverket. Harvid uppnas en torrhalt pa ca 25% och ett virmevirde nira noll. For att
ytterligare Oka slammets torrhalt kan torkning ske i anldggningar som utnyttjar
solstralningen varigenom uppnas 55-80% torrhalt. Med termisk torkning kan 95% torrhalt
erhallas. P4 torrbasis 6kar virmevirdet da till ca 9 MJ/kg.[49]

Man kan skilja pa mono- och samforbrinning. Det forra innebdr att avloppsslam dr det
enda brinslet och det senare att slammet eldas tillsammans med ett annat brinsle, som i
detta fall dr avfall. Speciellt vid monoférbrinning dr det viktigt att ha tillrdcklig torrhalt.
Torrhalten paverkar ocksa slammets konsistens. Det avvattnade slammet har i detta
hinseende egenskaper som jord. Det ar tungt att griva i men ar pumpbart om pumpen ar
tillrickligt stark. Soltorkat slam dr f6r hart och torrt for att pumpas medan termiskt torkat
slam dr dammigt. Beroende pa vilken torrhalt man har pa sitt slam maste man alltsa
anvinda olika metoder for att fora in det i forbranningsanliggningen. Det finns tre
metoder:[31]

- inblasning av torkat slam 6ver biadden
- spridare fordelar slammet 6ver bidden
- blandning av slam och avfallsbrinsle fore forbrinning

Slammets relativt hoga ask- och svavelhalt (jfr. Tabell 1 och Tabell 2) kan paverka
emissionerna om inte rokgasreningssystemet kan hantera det.

5.2 Monoférbrinning

Anldgeningar  f6r monoférbrinning  dr  oftast ganska  sma  jamfért  med
samforbranningsanliggningar. De syftar mest till att hantera slamvolymerna i mindre
titorter dven om energiutvinning ocksa gors. Slammet som anvinds i dessa anliggningar ar
torkat till minst ca 45% torrhalt.[50] Forutom torrhalten kan man vinta sig att slammets
olikhet betriffande partikelstorlek, i jimforelse med traditionella brinslen, kommer att
stalla krav pa driften vid monoférbrinning. Vid férbrinning pa rost dr branslebaddens
tithet av betydelse,[51][52][53] vilket till viss del paverkas av partikelstorlek och dess
tordelning. En kompakt brinslebddd, d.v.s. en med lag porositet och hég densitet vilket
kan forvintas vid forbrinning av otorkat slam, ger en annan storningsbild och
forbrinningskaraktiristik 4n en volyminds bidd med hog porositet och liag densitet. En
tinkbar jimforelsemodell for erfarenhetséverforing till monoférbrinning av slam fran
existerande anliggningar dr drfér férbrinning av sdgspan. Sagspan fran sigverk uppvisar
liknande partikelstorleksférdelning och haller dessutom vanligtvis hég fukthalt pa uppemot
50 %.

Anldggningar speciellt utvecklade f6r monoférbrinning av slam finns pa den tyska
marknaden. Aldavia BioEnergi GmbH har utvecklat ett system kallat Awina genom vilket
torrt slam kastas in Gver rostbidden. Ingdende slam haller 25% torrhalt men torkas
ytterligare med en av Aldavia utvecklad teknik. Pannor av denna typ kan goras i storlekar
mellan 0.5-30 MW.[54] Systemet anvinds bl.a. av Emter GmbH i Altenstadt, Tyskland.
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Hans Huber AG har utvecklat ett system kallat sludgeZenergy for smaskalig
monoforbrinning.[55] Avvattnat slam tillférs en torkare som Okar torrhalten till mer dn
65% innan det f6rs in pa biadden 1 eldstaden.

5.3 Samf6rbrinning med avfall

5.3.1 Forutsittningar

Mekaniskt avvattnat slam kan samforbrinnas pa rost tillsammans med avfall men bildning
av alltfor stora klumpar bor undvikas eftersom branslet da inte fullstindigt hinner brinna ut
pa rosten.[22][50] For att férhindra hopklumpning 4r det viktigt att sprida slammet jamnt i
avfallsbranslet.[24] Slam och avfall kan blandas med gripklon i avfallsbunkern. Risken att
slammet klumpar ihop sig 6kar om dess konsistens dr oférdelaktig och inblandningen for
stor. Bla. riskerar man thixotropi som innebdr att slammet far en kraftigt minskad
viskositet vid rorelse. Slammet kan ocksa sprutas in via lansar 6ver biadden.[56] Upp till
10% inblandning ar erfarenhetsmassigt moijligt.[31][50] Andelen slam bor ej 6verstiga 25%.
Slam med hogre torrhalt kan blasas in direkt i eldstaden.[24] Stoftreningen maste vara
anpassad for den 6kade stoftbelastning som foljer med slammet.[50]

I likhet med monoférbrinning foérvintas slammet dven vid samférbrinning inverka pa
brinslebiaddens tithet. Om partikelstorleken hos det ursprungliga brinslet dr betydligt
storre an slammets, kan slammet misstinkas agera som en sammanbindande matris och
bidra till en kompaktare bidd. Detta dr en parameter som behévs tas 1 atanke vid design
och drift, och dven hir kan tinkas att erfarenheter kan Overforas fran etablerad kunskap
om férbrinning av tribrinslen — forslagsvis samforbrinning av flis och sagspan.

5.3.2 Kommersiella 16sningar f6r samférbrinning

Martin GmbH har utvecklat en teknik som visas 1 Figur 3 f6r samférbrinning av slam med
en torrhalt pa 20-45% med avfall.[31] Slammet sprids fran ena sidoviggen i eldstaden med
en speciell spridningsmaskin 6ver hela rostens bredd. Den viktigaste delen i
spridningsmaskinen ar en rotor som kastar in slam i bitar om ca 3 cm 6ver bddden.
Slammet hamnar pa detta sitt i den mest aktiva foérbrinningszonen pa rosten och blir
dirigenom fullstindigt utbrint. Inblandningen bor ej Overstiga 25% slam. En fordel ér att
forbrinningen kan bli lugnare 4n med rent avfall. Risk finns dock for att rokgaserna inte
hiller 850 °C i tva sekunder om slammets vattenhalt varierar mycket. Kvicksilver dkar i
rékgasen vid slameldning medan zink, bly och kadmium snarare minskar nigot jamfort
med forbrinning av enbart avfall. En férdel med systemet dr att ingen termisk torkning
behovs.
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Figur 3. Schematisk bild av Martin GmbH:s system for slamforbranning pa rost.[28]

Figure 3 Schematic picture of a system by Martin GmbH for firing of sewage sludge on a
grate.[28]

L. & C. SteinMiller GmbH har utvecklat system for samforbrinning av avvattnat slam
respektive torkat slam med avfall.[31] Avvattnat slam blandas med avfallet innan det nar
eldstaden. Detta gors antingen direkt i avfallsbunkern och blandas da med kranen, eller i
avfallstratten vari blandningen med avfallet sker under transporten till rosten. I bada fallen
ar spridningen viktig for att undvika klumpbildning. Det torkades slammet kan foras in i
eldstaden genom fallror eller genom dysor i eldstadens sidovigg. Det senare limpar sig
bittre om slammet 4r finkornigt och dammigt. I bada fallen dr en jimn spridning Gver
rostbredden viktig.

5.3.3 Exempel

Halmstad Energi och Miljo AB (HEM)

HEM forbrinner avfall i Kristinehedsverket som dr en rostpanna pa 45 MW. Den
utrustades 2003 f6r slamforbrinning som sker da avloppsreningsverket av nagon orsak far
for mycket slam for att det skall kunna tas om hand.[56] Hur mycket slam och hur minga
ganger det forbrinns varierar alltsa; 2010 forbrindes slam en gang. Slammet lagras i en silo
pi ca 25 m’ varifrin det via doserskruvar férs till en pump. Slammets pumpas sedan stétvis
in 1 pannan strax ovanfor inmatningen av det ordinarie brinslet. Slammets torrsubstanshalt
skall hogst vara 30% for att transportsystemet skall fungera. Vatten finns anslutet till
slamledningen for att undetlitta transporten. Ungefir 1.9 ton/h av slammet f6rbrinns och
det motsvarar 12% av brinsleblandningens vikt. Utrustningen har falerat ett antal ganger
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varefter ledningar och pumpar har behovt bytas ut. Driftmaissigt har foérbrinningen och
angproduktionen paverkats sa att den blivit ojamn.

Renova AB

Renova AB forbrinner avfall i fyra rostpannor 1 avfallskraftvarmeverket i Sivenas. 73 ton
avfall per timme férbranns till en effekt av ca 200 MW. Eldning av rotat avloppsslam har
testats.[57] Slammet blandades direkt i avfallsbunkern med kranen. Detta visade sig fungera
om slammet haller minst 30% torrhalt och utgér hogst 5% av brinsleblandningens vikt.
Det idr ocksd fordelaktigt om brinsleblandningen forbrinns sa snart som moijligt efter
slaminblandning.

MHKW Wiirzburg [58]

Avfallsforbranningsverket 1 Wirzburg (Mullheiszkraftwerk Wirzburg) utrustades fran
borjan med moijligheter att torka och foéra in avloppsslam. Fran 1984 har man eldat torkat
slam 1 anldggningen.[59] Inkommande avloppsslam med en torrhalt pa minst 40% blandas
torst med torkat slam (90% torrhalt). Heta rokgaser fran forbranningen torkar blandningen
varefter denna sonderdelas och via dysor sprids 6ver rosten. En del av det torkade slammet
aterfors dock for att blandas med det inkommande slammet.

MHKW Gé6ppingen [58]

Avfallsférbranningsanlageningen i Goppingen, Tyskland, togs i bruk 1975. Till denna hor
en s.k. homogeniseringsanliggning som syftar till att blanda avfall och avloppsslam sa att
det kan forbrinnas i anldggningen. Avfall och slam inkommer till en bunker varifran det
tors till en roterande torktrumma i vilken det blandas och torkas. Temperaturen pi
blandningen nir 80 °C genom utvindig virmning med dnga och genomstrémning av
trumman med varm luft. Eldning med upp till 25% slam ar pa detta sitt mojligt men en
nackdel ar att det blir en 6kad erosion pa dverhettartuber.

MHKW Bamberg [58]

I avfallstorbrinningsanlidggningen 1 Bamberg har tva metoder att férbrinna slam anvints.
Den forsta innebar att avvattnat slam vid ca 25% torrhalt blandades med torrt slam och
sedan fordes in i en tork dir de fina delarna fordes in i eldstaden och de andra aterfordes
till blandningen med det avvattnade slammet. Stora problem med pannans reglersystem
och framfér allt slammets innehall av frimmande féremal som stoppade flodet av slam i
torkprocessen gjorde att denna metod att férbrinna slam kompletterades med den andra
metoden. I denna avvattnas inkommande slam med en torrhalt pa 2-3% till 30-35%. Kalk
tillférs varigenom en kornformig slamblandning med 6ver 40% torrhalt uppstir. Denna
sprids i avfallsbunkern. Den siledes bildade blandningen forbrinns sedan utan férsimring
av forbrinningen eller utbrinningen.

MKVA, Krefeld EGK (Entsorgungsgesellschaft Krefeld GmbH & Co. KG) [30]

I avfalls- och slamforbrinningsanlidggningen 1 Krefeld eldas avfall och torkat slam. Slammet
torkas till mer dn 90% torrhalt med anga fran anlidggningen. Direfter fors det pneumatiskt
till eldstaden vari det blases in 6ver badden. Férbrinningstemperaturen dr 850-1100 °C och
uppehallstiden 30-45 min.

Nederlinderna [24]
Ett antal rostpannor i Nedetlinderna dr férberedda for slamférbrinning men fa tillimpar
det. Avfallstérbranningen i Dordrecht (GEDUVO) har varit i drift sedan tidigt 1970-tal.
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Den var fran borjan utrustad med ingangar for slamforbrinning men dessa togs bort i
borjan av 1990-talet. V.I.T. Hengelo stingdes ar 2001 efter svira problem med att elda
tortorkat slam. Avfallstérbrinningsanliggningen 1 Duiven (AVR AVIRA) ir utrustad med
ett system for spridning av avloppsslam i avfallsbunkern. Systemet dr inte i drift.
Rostanliggningen for avfallsforbrinning i Roosendaal (AVI Roosendaal, Sita ReEnergy) ar
utrustad med en torkanliggning for slam. Rostanliggningen for avfallsforbranning i
Amsterdam (AVI Amsterdam (GDA)) dr forberedd for sameldning med avloppsslam
genom direkt inmatning pa bidden.
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6 Slutsatser

Slameldning pa rost tillsammans med avfall ar mojligt. Enklast 4r att anvinda torkat slam
men dven avvattnat slam med minst 20% torrhalt fungerar. Enklaste sittet att féra in
slammet i anldggningen 4r att blanda det i avfallsbunkern men man maste da undvika att
slammet klumpar ihop sig. Att fora in slammet direkt pa brinslebadden i eldstaden kraver
speciell utrustning,

Belidggningsbildningen vid eldning av svara brinslen som avfall i rostpannor liknar den som
observerats 1 FB-pannor. Mojligen blir det mer kondensation av gasformiga alkaliklorider 1
rokgasen men mindre beliggningstillvixt p.ga. partiklar. En motitgird i form av
slamtillsats har troligen mindre effekt pa rost dn i FB nir det giller de mekanismer som
beror pa slammets innehall av aluminiumbaserade dmnen. Diremot bor det svavel som
bildar SO, vid férbrinningen av slammet ha en positiv effekt jamforbar med den 1 FB.
Effekten kan bli storre dn i FB eftersom bindningen av svavel i form av gips bor vara
mindre vid temperaturer typiska for rostforbrinning.

En viktig slutsats ar att ingen litteratur har hittats, vari beskrivs sameldning av slam och ett
besvirligt brinsle pa rost 1 syfte att studera beldggnings- och korrosionsproblem. Huruvida
slammet har en positiv effekt har alltsa inte visats.

Sammanfattningsvis:

e Slameldning pa rost tillsammans med avfall 4r mojligt.

e Slammets effekt pa beliggnings- och korrosionsproblem har inte visats i nigon
publicerad studie

e Slammets eventuella positiva effekter beror troligen mer p.g.a. dess innehall av
svavel 4n dess innehall av aluminosilikater.

e Troligen sker beliggningstillvixt pa angtuber i rostpannor mer p.g.a. kondensation
av gasformiga amnen an pa partikelimpaktion.
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7 Rekommendationer och anvindning

I experimentell forskning ar det grundliggande att den parameter man varierar kan kopplas
till en effekt som ar storre dn rena tillfilligheter. Vid férbrinning av ett variabelt brinsle
som avfall dr detta ett hart krav. Man bér dérfér se till att man varierar den aktuella
parametern tillrickligt kraftigt. I praktiken innebar det att tillsitta tillrackligt mycket slam.
Tydliga positiva resultat av en slamtillsats pa drygt 10% pa torr basis har erhallits 1 FB.
Eftersom man i en rostpanna riskerar att fa simre effekt av slammet vore det 6nskvirt att
kunna blanda in uppemot 15%; ndgot som kan bli svart om slammet ér f6r fuktigt. Med ett
torrare slam underlittas sjilva inblandningen av slammet och mer slam kan blandas in.
Effekten av slamtillsats pa rost forblir spekulationer intill dess man prévat det. Darfor
rekommenderas att experimentella studier genomférs dir slam tillférs avfallseldning pa
rost, och effekten av inblandad mingd pd rékgassammansittning, partikelmingder,
beldggningsbildning och korrosion undersoks.

Det rekommenderas ocksad att man vid nybyggnation av rostpannor for avfallsfoérbrinning
overviger mojligheten att samférbrinna avfallet med avloppsslam.

28

Litteraturstudie om slameldning i rostpanna



WASTE REFINERY - Rapportbilagor

8 Referenser

[1]

2]

[10]

[11]

[13]

[14]

Miles, T.R., Miles Jr., T.R., Baxter, L.L., Bryers, R.W., Jenkins, B.M., Oden, L.L.
"Boiler deposits from firing biomass fuels" Biomass and Bioenergy 10, 1996, 125-
138.

Nielsen, H.P., Frandsen, F.J., Dam-Johansen, K., Baxter, L.L.. "The implications of
chlorine-associated corrosion on the operation of biomass-fired boilers" Progress in
Energy and Combustion Science 26, 2000, 283-298.

Gyllenhammar, M., Davidsson, K., Jonsson, T., Pettersson, J., Victorén, A.,
Andersson, H., Widén, C. "Energidtervinning av brinnbar fraktion frin fraktionering
av metallhaltigt avfall-steg 2" Waste Refinery, projekt WR-23, 2010, ISSN 1654-4706.

"Svensk avfallsforbrinning bast i virlden" Avfall Sverige AB, Prostgatan 2, 211 25
Malmé.

Davidsson, K., Eskilsson, D., Gyllenhammar, M., Herstad Svird, S., Kassman, H.,
Steenari, B.-M., Amand, L.-E. "Atgéirder for samtidig minimering av alkalirelaterade
driftproblem" Virmeforskrapport nr. 997, projekt nr. A5-509, 20006.

Herstad Svird, S., Amand, L.-E., Bowalli, J., Ohlin, J., Steenari, B.-M., Pettersson, J.,
Svensson, ].-E., Karlsson, S., Larsson, E., Johansson, L.-G., Davidsson, K., Bifver,
L., Almark, M. "Atgirder f6r samtidig minimering av alkalirelaterade driftproblem,
Etapp 3" Virmeforskrapport nt. 1167, projekt nr. A08-817, 2011.

Baxter, L.L., Miles, T.R., Miles Jr., T.R., Jenkins, B.M., Milne, T., Dayton, D. Bryers,
R.W., Oden, L.L. "The behavior of inorganic material i biomass-fired power boilers:
field and laboratory experiences" Fuel Processing Technology 54, 1998, 47-78.

Miettinen Westberg, H., Bystrém, M., Leckner, B. "Distribution of potassium,
chlorine and sulphur between solid and vapor phases during combustion of wood
chips and coal" Energy & Fuels 17, 2003, 18-28.

Baxter, L.L. "Ash Deposition during Biomass and Coal Combustion: A mechanistic
Approach" Biomass and Bioenergy 4, 1993, 85-102.

Pettersson, J., Asteman, H., Svensson, J.-E., Johansson, L.-G. "KCl induced
Corrosion of a 304L-type Austenitic Stainless Steel at 600 °C; The role of
Potassium", Oxidation of Metals 64, 2005, 23-41.

Henderson, P., Kassman, H., Andersson, C. "The use of fuel additives in wood and

waste wood-fired boilers to reduce the corrosion and fouling problems" VGB
PowetrTech 84, 2004, 58-62.

Andersson, A., Andersson, C, von Bahr, B., Berg, M., Ekvall, A., Eriksson, J.,
Eskilsson, D., Harnevie, H., Hemstrém B., Ljungstedyt, J., Keihis, J., Kling, A,
Mueller, C., Sieurin, J., Tullin, C., Wikman, K. "Férbrinning av returtriflis;
Ramprojekt returtriflis" Virmeforskrapport nr. 820, projekt nr. F9-861-865, 2003.
Gyllenhammar, M., Herstad Svird, S., Davidsson, K., Amand, L.-E., Steenari, B.-M.,
Folkeson, N., Pettersson, J., Svensson, J.-E., Boss, A., Johansson, L. Kassman H. "

Atgirder for samtidig minimering av alkalirelaterade driftproblem, Etapp 2"
Viarmeforskrapport 1037, projekt nr. A06-621, 2007.

Andersson, S., Blomgqvist, E., Bifver, L., Claesson, F., Davidsson, K., Froitzheim, J.,
Karlsson, M., Pettersson, J., Steenari, B.-M. "Minskad pannkorrosion med
svavelrecirkulation" Waste Refinery, projekt nr. WR-07, ISSN 1654-4706, 2010.

29

Litteraturstudie om slameldning i rostpanna



WASTE REFINERY - Rapportbilagor

[15]

NN S

Davidsson, K.O., Steenari, B.-M., Eskilsson, D. "Kaolin addition during biomass
combustion in a 35 MW circulation fluidized-bed boiler" Energy & Fuels 21, 2007,
1959-1966.

Niklasson, F. "Foérstudie — Siankt biddtemperatur i FB-pannor for
avfallsforbrinning" Waste Refinery, projekt WR-13, 2009, ISSN 1654-4706

Davidsson, K. O., Amand, L.-E., Elled, A.-L., Leckner B. "Effect of cofiring coal
and biofuel with sewage sludge on alkali problems in a circulating fluidized bed
boiler" Energy & Fuels 21, 2007, 3180-3188.

Raask, E. "The mode of occurrence and concentration of trace elements in coal"
Progress in Energy and Combustion Science 11, 1985, 97-118.

Amand, L.-E., Leckner, B., Eskilsson, D., Tullin, C. "Deposits on heat transfer tubes
during co-combustion of biofuels and sewage sludge" Fuel 85, 2006, 1313-1322.

http://www.naturvardsverket.se/sv/Toppmeny/Press-arkiv/Pressmeddelanden-
2009/December/Aterfor-mer-fosfor-till-kretsloppet/

Hellstrém, H. "Avsittning av energiprodukter fran biologisk behandling — vilka
fragestillningar kommer att bli aktuella?" Waste Refinery, projekt WR-30B, 2009,
ISSN 1654-4706.

Lehrmann, F. "Stand und Perspektiven der thermischen Klirschlammentsorgung”
VDI Wissensforum, 2010-10-27.

Jacobs, U. "Dezentrale Klirschlammverbrennung" VKU Infotag, 2010-11-09.

Ministry of housing, spatial planning and the envioronment "Dutch notes on BAT
for the incineration of waste" InfoMil, P.O. box 30732, NL-2500 GS The Hague,
The Netherlands, www.infomil.nl, ISBN 90.76323.062, 2002.

Stasta, P., Boran, J., Bebar, L., Stehlik, P., Oral, J. "Thermal processing of sewage
sludge" Applied Thermal Engineering 26, 2006, 1420-26.

Monteil, M.B. "Klarschlammentsorgung in der Schweiz" VDI Wissenforum 2004-02-
12--13.

http://www.gec.jp/JSIM_DATA/Contents/Contents WASTE 5.html#2
http:/ /www.martingmbh.de/index.php

Werther, J., Saenger, M., Hartge, E.-U., Ogada, T., Siagi, Z. "Combustion of
agricultural residues" Progress in Energy and Combustion Science 26, 2000, 1-27.

MKVA, Krefeld EGK (Entsorgungsgesellschaft Krefeld GmbH & Co. KG)
http://www.egk.de/verbrennung.php

Thomé-Kozmiensky, K.J. "Klirschlammentsorgung" Enzyklopadie der
Kreislaufwirtschaft, TK Verlag, ISBN 3-924511-87-X, 1998.

Yin, C., Rosendal, L.A., Ker, S.K. "Grate-firing of biomass for heat and power
production” Progress in Energy and Combustion Science 34, 2008, 725-754.
Hermansson, S. "Detecting, modelling and measuring disturbances in fixed-bed
combustion" PhD thesis, Chalmers University of Technology, Goteborg, Sweden,
2010.

Svensk Fjarrvirme, pannregister 2007.

Bojer, M., Jensen, P.A., Frandsen, F., Dam-Johansen, K., Hedegaard Madsen, O.,
Lundtorp, K. "Alkali/Chloride release during refuse incineration on a grate: Full-
scale experimental findings" Fuel Processing Technology 89, 2008, 528-539.

30

Litteraturstudie om slameldning i rostpanna


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V3B-4J554RF-2&_user=437176&_coverDate=08%2F31%2F2006&_alid=1704046056&_rdoc=97&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5726&_sort=r&_st=13&_docanchor=&view=c&_ct=571&_acct=C000020843&_version=1&_urlVersion=0&_userid=437176&md5=7b2357c9d24f849bd7e6ef9c40528607&searchtype=a
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V3B-4J554RF-2&_user=437176&_coverDate=08%2F31%2F2006&_alid=1704046056&_rdoc=97&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5726&_sort=r&_st=13&_docanchor=&view=c&_ct=571&_acct=C000020843&_version=1&_urlVersion=0&_userid=437176&md5=7b2357c9d24f849bd7e6ef9c40528607&searchtype=a
http://www.naturvardsverket.se/sv/Toppmeny/Press-arkiv/Pressmeddelanden-2009/December/Aterfor-mer-fosfor-till-kretsloppet/
http://www.naturvardsverket.se/sv/Toppmeny/Press-arkiv/Pressmeddelanden-2009/December/Aterfor-mer-fosfor-till-kretsloppet/
http://www.infomil.nl/
http://www.gec.jp/JSIM_DATA/Contents/Contents_WASTE_5.html#2
http://www.egk.de/verbrennung.php

WASTE REFINERY - Rapportbilagor

Frey, H.-H., Peters, B., Hunsinger, H., Vehlow, J. "Characterization of municipal
solid waste combustion in a grate furnace" Waste Management 23, 2003, 689-701.

Kear, S.K. "Numerical modelling of a straw-fired grate boiler" Fuel 83, 2004, 1183-
1190.

Wiese, J., Fuhrer, K., Mathias, B. "Roststabschiden am Walzenrost eines MVA-
Kessels mit Gleichstromfeuerung -Ursachenfindung und Losungsansatz" VGB
Powertech 11, 2009, 79-83.

Hermansson, S., Thunman, H. " Measures to reduce grate material wear in fixed-bed
combustion" Energy & Fuels 2011, in press.

Zhou, H., Jensen, P.A., Frandsen, F.J. "Dynamic mechanistic model of superheater
deposit growth and shedding in a biomass fired grate boiler" Fuel 86, 2007, 1519-
1533.

Jensen, P.A., Frandsen, F.J., Hansen H., Dam-Johansen, K., Henriksen, N., Hotlyck,
S. "SEM investigation of superheater deposits from biomass-fired boilers" Energy &
Fuels 18, 2004, 378-384.

Phongphiphat, A., Ruy, C., Finney, K.N., Sharifi, V.N., Swithenbank, J. "Ash deposit
characterisation in a large-scale municipal waste-to-energy incineration plant" Journal
of Hazardous Materials 186, 2011, 218-226.

van Lith, S.C., Frandsen, F.J., Montgomery, M., Vilhelmsen, T., Jensen, S.A. "Lab-
scale investigation of deposit-induced chlorine corrosion of superheater materials
under simulated biomass-firing conditions Part 1: Exposure at 560 °C" Energy &
Fuels 23, 2009, 3457-3468.

Phongphiphat, A., Ruy, C., Yang, Y.B., Finney, K.N., Leyland, A., Sharifi, V.N,,
Swithenbank, "Investigation into high-temperature cotrrosion in a large-scale waste-
to-energy pant" Corrosion Science 52, 2010, 3861-3874.

Davidsson, K.O., Amand, L.-E., Steenari, B.-M., Elled, A.-L., Eskilsson, D., Leckner,
B. "Countermeasures against alkali-related problems during combustion of biomass
in a fluidized bed boiler" Chemical Engineering Science 63, 2008, 5314-5329.
ChlorOut. European Patent EP 1354167.

Dormann T., Kassman, H., Status report - ChlorOut in Germany, Presented at the

17th Meeting of the Working Panel Biomass, VGB PowerTech, Mannheim,
Germany, June 2008.

Frandsen, F.J. "Utilizing biomass and waste for power production-a decade of
contributing to the understanding, interpretation and analysis of deposits and
corrosion products” Fuel 84, 2005, 1277-1294.

Atlt, A, Leible, L., Seifert, H., Nicke, E., Furniss, B. "Processing of sewage sludge
for energetic purposes-a challenge for process technology" Bioprocessing of solid
waste & sludge 2, 2002, 19-29.

Steier, K. "KS-Mitverbrennung in kraftwerken kapazititabschitzung" VDI
Wissenforum, 2004-02-12--13.

Ergun, S. "Fluid flow through packed columns" Chem Sci Eng Prog 48, 1952, 89-94

Yang, Y.B., Goodfellow, J., Goh, Y.R., Nasserzadeh, V., Swithenbank, J.
"Investigation of channel formation due to random packing in a burning waste bed"
Process Safety and Environmental Protection 79, 2001, 267-277.

31

Litteraturstudie om slameldning i rostpanna


http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ef101473b?prevSearch=%255Bauthor%253A%2Bsven%2Bhermansson%255D%2BNOT%2B%255Batype%253A%2Bad%255D%2BNOT%2B%255Batype%253A%2Bacs-toc%255D&searchHistoryKey=
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ef101473b?prevSearch=%255Bauthor%253A%2Bsven%2Bhermansson%255D%2BNOT%2B%255Batype%253A%2Bad%255D%2BNOT%2B%255Batype%253A%2Bacs-toc%255D&searchHistoryKey=
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B8JGG-4RSJN4M-2&_user=4527681&_coverDate=09%2F30%2F2001&_alid=1704520498&_rdoc=2&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=43670&_sort=r&_st=13&_docanchor=&view=c&_ct=2&_acct=C000063337&_version=1&_urlVersion=0&_userid=4527681&md5=c92d53bf35f19c0a0fcbdfc8ef05cd86&searchtype=a

WASTE REFINERY - Rapportbilagor

[53] Hermansson, S., Thunman, H. "CFD modelling of bed shrinkage and channelling in
fixed-bed combustion" Combustion and Flame 158, 2011, 988-999.

[54] Aldavia hemsida http://80.243.160.76/aldavia/index.php?id=3

[55] Hans Huber AG hemsida http://www.sludge2energy.cu/en/index.htm

[56] Mitros, V. Halmstad Energi och Miljo, skriftlig kommunikation.

[57] Detterfelt, L. Renova AB, skriftlig kommunikation.

[58] Reimann, D.O. "Klirschlammentsorgung" Beihefte zu Mull und Abfall nr. 28, ISBN

3503 02794 7, 1989.
[59] Kleppmann, F. "Zweckverband abfallwirtschaft raum Wirzburg 179 bis 2009" 2009.

32

Litteraturstudie om slameldning i rostpanna


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V2B-529Y5XJ-1&_user=4527681&_coverDate=05%2F31%2F2011&_alid=1704512960&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5698&_sort=r&_st=13&_docanchor=&view=c&_ct=2&_acct=C000063337&_version=1&_urlVersion=0&_userid=4527681&md5=b75985ea5e58ac21cc65104018594a66&searchtype=a
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V2B-529Y5XJ-1&_user=4527681&_coverDate=05%2F31%2F2011&_alid=1704512960&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=5698&_sort=r&_st=13&_docanchor=&view=c&_ct=2&_acct=C000063337&_version=1&_urlVersion=0&_userid=4527681&md5=b75985ea5e58ac21cc65104018594a66&searchtype=a
http://80.243.160.76/aldavia/index.php?id=3
http://www.sludge2energy.eu/en/index.htm

WASTE REFINERY - Rapportbilagor

33

Litteraturstudie om slameldning i rostpanna






WASTE REFINERY

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
Box 857, 501 15 Boras
wasterefinery@sp.se

Waste Refinery www.wasterefinery.se




