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Forord

Arbetet 1 denna rapport har genomforts som ett samarbete mellan Poyry SwedPower,
Ragn-Sells, EasyMining Sweden, ENA Energi och Umea Universitet. Det har finansierats
av Waste Refinery och de deltagande féretagen Ragn-Sells, EasyMining Sweden och ENA
Energi. Férutom forfattarna till rapporten har fler personer inom respektive organisationen
bidragit till genomférandet. Forfattarna vill framféra ett stort tack till alla personer som
bidragit till projektets genomforande!

Goteborg, december 2013
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Sammanfattning

For en héllbar aterféring av fosfor behover man ta tillvara fosfor i avloppsslam, eftersom
det ar en stor killa till fosfor. Allt slam limpar sig inte for spridning pa akermark, t.ex. da
det har f6r hogt innehdll av tungmetaller. For att na ett 6kat tillvaratagande av fosfor i
avloppsslam beh6vs det ddrfér mer forskning och utveckling av alternativa metoder for att
aterfora fosfor frin avloppsslam till dkermark.

Detta arbete syftar till att visa att man kan samforbrinna slam med returtriflis (RT-flis) 1
befintliga pannor och att man sedan kan processa askan fOr att utvinna fosfor, samt fa
virdefulla biprodukter frin processen. Vidare effekter av projektet blir framtagning av ny
kunskap kring forbrinning med hég inblandning av slam (35 och 45 % m.a.p. fuktigt
brinsle) till RT-flis pa rosterpanna, vilket inte studerats vid fullskalig férbrinning tidigare.
Projektets mal dr demonstration av beredning och férbrinning av brinsleblandningar av
slam och RT-flis, samt efterf6ljande utvinning av fosfor ur férbrinningsaskan. Malgruppen
for arbetet dr energibolag, leverantbrer av rosterpannor, kommuner, avloppsreningsverk,
Naturvardsverket, med flera.

Projektet har innefattat beredning av brinsleblandningar av slam och returtra,
proveldningar av brinsleblandningarna och labférsok pa bottenaska och flygaska for
fosforutvinning med EasyMining Sweden’s metod f6r fosforutvinning ur aska. Omfattande
analyser av brinslen, bottenaskor och flygaskor samt termodynamiska jamviktsberdkningar
avseende bildade fosforinnehéllande foreningar har genomforts.

Erfarenheterna av beredning av slambrinsleblandningar dr att blandningarna bor beredas i
nirtid till att de skall férbrinnas, f6r att undvika att en komposteringsprocess pabotjas i
branslet. Projektet visar att det gar att elda slambrinsleblandningar med en inblandning av
upp till 45 % slam (% avser fuktigt brinsle) pa en befintlig rosterpanna under en dag, men
tor att elda slambrinsleblandningar under en lingre period och vid hog last behovs hogre
kapacitet i askutmatningssystem och rékgasrening. Resultaten indikerar en minskad
bendgenhet till slaggning av brinslebadd vid samforbrinning med slam. Analyserna av
flygaskor visade ocksa pa en tendens till mindre korrosiva askor vid samforbrinning med
slam.  Fosforinnehallet 1  askorna  blev 1 detta arbete 3-4 %. For
processekonomin och ur fosforutvinningssynpunkt 4r en si hog fosforhalt
som moijligt 1 askan att foredra. Ett hogre fosforinnehdll kan astadkommas genom
inblandning av ett brinsle med en ldgre askhalt an RT-flis, samforbrinning med ett brinsle
som har hogre fosforinnehdll in RT-flis, eller genom att 6ka andelen avloppsslam i
brinsleblandningen. Om man vill blanda in hégre andel slam till brinsle krivs dock en
hogre torrhalt pa slammet for att det ska fungera foérbranningsmissigt. Det ar i forsta hand
bottenaska som limpar sig for fosforutvinning med EasyMining Sweden’s metod. Skall
aven  flygaska anvindas f6r fosforutvinning  krivs en  optimering  av
upplosningsférhallandena vilket inte ingick 1 projektet. Fosforn utvinns i detta arbete som
ammoniumfosfat. Renheten hos ammoniumfosfaten dr mycket hog, vilket innebir att
o6nskade amnen och tungmetaller som finns 1 avloppsslam inte aterfors till och férorenar
akermark.

Nyckelord: avloppsslam, forbrinning, fosforutvinning, fosforiterféring.
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Summary

For sustainable phosphorus recycling, the phosphorus in sewage sludge needs to be
recovered, as it is a major phosphorus-source. However, all sludge is not suitable for direct
recycling on agricultural land, e.g. when the content of heavy metals is too high. To achieve
an increased recycling of phosphorus from sewage sludge there is a need of research and
development of alternative methods to return the phosphorus from sewage sludge to
agricultural land.

The aim of the project is to show that sewage sludge can be co-combusted with demolition
wood in existing boilers, and that the ash can be processed for extraction of phosphorus,
together with valuable by-products from the process. Further effects of the project will be
the development of new knowledge about combustion with a high sludge to demolition
wood ratio in a grate boiler (up to 45 % sludge with respect to wet mixture), which has not
been studied in full-scale combustion earlier. The project's goal is to demonstrate mixing
and combustion of fuel mixtures of sludge and demolition wood, and subsequent
extraction of phosphorus from ash. The target groups for this work are energy companies,
suppliers of grate boilers, municipalities, wastewater treatment plants and authorities.

The project involves the mixing of sewage sludge and demolition wood, combustion-tests
of the fuel mixtures and laboratory experiments on bottom ash and fly ash for phosphorus
extraction using EasyMining Sweden's method for phosphorus extraction from ash.
Extensive analyses have been carried out on fuel, bottom ash and fly ash, as well as
thermodynamic equilibrium calculations on the formed compounds containing
phosphorus.

The experience of preparing sludge fuel mixtures shows that the mixtures should be
prepared in the near future to when they are to be combusted, to avoid a composting
process in the fuel. The project shows that it is possible to combust sludge fuel mixtures
with an admixture of up to 45 % sludge relative wet fuel, in an existing grate boiler during
one day. However, to combust sludge fuel mixtures over a longer period of time and at a
higher load, modifications of the de-ashing system and the flue gas cleaning system are
needed. The results indicate a reduced tendency of slagging on the fuel bed at the
combustion of sludge mixtures. The analyses of the fly ash showed a trend towards less
corrosive ash at combustion of sludge mixtures. The phosphorus content in the ash in this
work was 3-4 %. For process economics and from the phosphorus extraction point, as
high phosphorus content as possible in the ash is preferable. Higher phosphorus content
can be accomplished by mixing sludge with a fuel with lower ash content than demolition
wood, co-combustion with a fuel with higher phosphorus content than demolition wood,
or by increasing the percentage of sewage sludge in the fuel mixture. Still, a higher
proportion of sludge in the mixture would require a higher dry matter content of the sludge
in order to get proper combustion conditions. It is primarily bottom ash that is suitable for
phosphorus extraction using Easy Mining Sweden's method. If fly ash are to be used for
phosphorus extraction, an optimization of the dissolution conditions is required, which was
not included in this project. In this project, phosphorus is extracted as ammonium
phosphate. The purity of ammonium phosphate is very high, which means that unwanted
substances and heavy metals in sewage sludge will not be returned to contaminate fields.

Keywords: sewage sludge, combustion, phosphorus extraction, phosphorus recycling.
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1 Inledning

1.1 Problembeskrivning

Hallbar aterforing av fosfor i samhillet har nyligen utretts av Naturvardsverket. For att na
dit foreslar Naturvardsverket etappmal till miljomalssystemet, med syfte att stimulera en
okad resurshushillning och aterforing av vaxtniringsimnen som dr fria fran oonskade
imnen. En viktig fosforkilla dr avlopp. For avlopp féreslar Naturvardsverket tva etappmal
till 4r 2018 [1]. Det forsta dr att minst 40 % av fosforn i avlopp ska tas tillvara och aterforas
som vaxtniring till dkermark, utan att detta medfoér en exponering for féroreningar som
riskerar att vara skadliga f6r minniskor eller milj6. Det andra etappmalet ar att minst 10 %
av kvivet i avlopp tas tillvara och aterférs som vixtniring till dkermark, utan att detta
medfér en exponering fér féroreningar som riskerar att vara skadliga f6r manniskor eller
miljo.

For en hallbar dterforing av samhillets fosfor behdver man ta tillvara fosfor i avloppsslam
eftersom det dr en stor killa till fosfor. Vid vattenreningen i avloppsreningsverken
uppkommer avloppsslam som en biprodukt och 95 % av den ingiende fosforn hamnar 1
avloppsslammet [1]. Reningsverkens arliga produktion av slam ar 2010 uppskattades till
cirka 203 500 ton torrsubstans (TS). Detta slam innehdller cirka 5 800 ton fosfor. Det
motsvaratr 65 % av fosforn som tillférs som mineralgodsel, vilket 4r 9 860 ton/ar [2]. I
Figur 1 visas de olika anvindningsomradena for slam. De storsta anvindningsomradena
idag 4r som en komponent i anliggningsjord (32 %), direkt spridning pa dkermark (25 %)
och sluttickning av deponi (20 %) [3].

Anvandning av slam 2010

Annan anv
8%

Deponi

4%

Skogsmark
1%

Deponitackning
(tatskikt)

20%

Kalla: Utslapp till vatten och

Anlaggningsjord slamproduktion, SCB och
32% Naturvardsverket, 2012

Forbranning
1%

Figur 1. Anvandning av slam i Sverige.

Figure 1. Use of sewage sludge in Sweden.

Med Naturvardsverkets foreslagna andra etappmal foljer ett behov av en Okad
slamspridning till dkermark, eftersom endast 20 % av kvivet i1 avlopp blir kvar i slammet
efter reningen. Kravet om 10 % aterféring medfor saledes att hilften av allt slam skulle
behova spridas pa akern jamfoért med de 25 % som sprids idag. For att kunna uppnd en
okad spridning av slam pa dkermark skulle det beh6vas en 6kad acceptans f6r slammet hos
lantbrukare, kommuner, myndigheter och konsumenter. Dirtill limpar sig inte allt slam fo6r
spridning pa akermark, till exempel sidant slam som har ett hogt innehall av tungmetaller,
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framforallt kadmium. Utéver tungmetaller finns 4dven risker med smittimnen,
hormonstérande dmnen och antibiotikaresistens vid anvindning av avloppsslam. For att na
ett Okat tillvaratagande av fosfor i avloppsslam behovs det didrfér mer forskning och
utveckling av metodik for alternativ till slamspridning pa dkermark, alternativ dir man
istdllet utvinner fosfor ur slammet.

En alternativ vig f6r behandling av avloppsslam dir allt slam kan behandlas, riskerna kan
undvikas och fosforn dnda aterforas till akermark dr att forst forbrinna slammet. D4 fas en
effektiv eliminering av smittimnen och likemedelsrester. Efter forbrinning dterfinns fosfor
1 askan tillsammans med andra askelement, bland dem tungmetaller. Beroende pa nivan av
tungmetaller i askan kan det 1 vissa fall vara mojligt med direkt spridning av askan pa
akermark. For att uppna en renare produkt behéver dock askan processas for utvinning av
fosfor och andra dmnen. Separeras dven tungmetaller i processen bidrar man ocksa till
miljomalet En giftfri miljo.

I linder och stider med hoég befolkningstithet finns det  storskaliga
forbrinningsanldggningar dir slam forbrinns som enda brinsle, sa kallad monoférbrinning
av slam. Syftet dr att reducera mangden avfall som ska hanteras. Monof6rbrinning av slam
kriver investeringar i omfattande ombyggnad av befintliga férbrinningsanliggningar,
alternativt byggnation av nya férbrinningsanliggningar som dr sirskilt anpassade for
forbrinning av slam. Om slam skall anvindas som enda brinsle behévs dessutom en
energikravande fortorkning av slammet innan det kan forbrannas.

I syfte att bli kvitt slam blandas det ocksa in till kraftverk som eldar kol eller avfall. I
Sverige ir det dock bara 1 % av avloppsslammet som férbranns [3]. Inblandning av slam
till befintliga svenska pannor skulle ge ett bra tillvaratagande av slammets energi-innehall
eftersom pannorna dr anslutna till fjarrvirmenit. Ur ett svenskt perspektiv, med lag
befolkningstithet och vil utbyggt fjirrvirmenit, vore det fordelaktigt om man kunde
forbrinna slam i befintliga forbrinningsanlidggningar utan fértorkning (eller med en ligre
grad av fortorkning). Ett sitt ar att samforbranna slam med ett relativt torrt brinsle sa att
den resulterande fukthalten blir acceptabel.

Det har genomforts flera svenska projekt kring samforbrinning med slam. Tidigare arbeten
har visat pa slammets goda forbrinningsegenskaper vid samférbrinning med biobrinsle
eller avfall [4][5][6][7]. Det har ocksd gjorts en studie av att utvinna fosfor ur
samforbrinningsaska [8]. Huvuddelen av tidigare forbrinningsférsék med slam har utforts
1 fluidiserade béaddar, vilket ar fordelaktigt med avseende pa savil jimn och vildefinierad
biaddtemperatur som god omblandning. En nackdel om man skall utvinna fosfor ur askan
ar dock att bottenaskan kommer att innehalla baddsand, vilket ger en utspadning av askan
och dirigenom ett ligre fosforinnehall. Det undviks om slam istillet forbrinns i en
rosterpanna.

Detta projekt handlar om att underséka f6rbrinning av blandningar av slam och returtriflis
(RT-flis) storskaligt i en befintlig kraftvirmeanliggning (ENA Energi i Enkoping) och att
direfter anvinda askan i en process for att ta tillvara fosforn och separera odnskade
metaller. Dirigenom kan fosfor frin avloppsslammet tillvaratas och aterféras till
jordbruksmark pé ett alternativt sitt med lag tillférsel av o6nskade foéroreningar. I arbetet
ingar beredning av slambrinsleblandningar, f6rbrinning av blandningarna och féradling av
forbrinningsaskan for utvinning av fosfor och andra amnen. Denna ansats ar anpassad till
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svenska forhallanden, dar fjarrvirmenitet dr vil utbyggt och slammets energiinnehall kan
tas tillvara, och skiljer sig ifrain Ovriga Europa dir slam férbranns i destruktionssyfte, med
ett lagt tillvaratagande av energin i slammet.

Bakgrunden till valet av RT-flis som samforbrinningsbransle ar att det ar ett relativt torrt
brinsle, vilket mojliggdr en hog inblandning av fuktigt slam, utan att det behover fortorkas.
Jamfoért med méanga andra avfallsbrinslen sa dr RT-flis ett relativt homogent avfallsbrinsle,
vilket dr fordelaktigt eftersom det ger en ndgorlunda jimn kvalitet pd askan frin
forbrinningen. Anvindande av ett homogent brinsle ar ocksa viktigt nidr man skall jimféra
olika driftfall med varandra. Slutligen sa har RT-flis dven férdelen att det till storsta delen
bestar av trd, s manga av slutsatserna fran arbetet giller dven f6r biobrinsle.

Projektet bidrar med ny kunskap om samforbrinning av avloppsslam och RT-flis samt
mojligheterna till fosforutvinning ur aska. Det édr en forsta ansats till ett effektivt system for
torbrinning av avloppsslam och fosforaterforing ifran askan, anpassat for svenska
forhallanden och avsett att fungera for befintliga forbrinningsanliggningar.
Forhoppningen dr att arbetet skall bidra till ett okat intresse for mojligheten att anvinda
slam som brinsle med efterféljande utvinning av fosfor ur askan. Arbetet férvintas visa pa
en alternativ vig f6r hantering av avloppsslam med héllbar aterféring av fosfor.

1.2 Syfte och mal

Detta projekt syftar till att visa att man kan samférbrinna slam med RT-flis i befintliga
pannor och att man sedan kan processa askan fér att utvinna fosfor, samt fa virdefulla
biprodukter frin processen. Vidare effekter av projektet blir framtagning av ny kunskap
kring férbrinning med hog inblandning av slam (35 och 45 % m.a.p. fuktigt brinsle) till
RT-flis i rosterpanna, vilket inte studerats pa en fullskalig férbrinningsanliggning tidigare.

Projektets mal dr demonstration av beredning och férbrinning av bransleblandningar av
slam och RT-flis, samt efterféljande tillvaratagande av fosfor i férbrinningsaskan.

Malgruppen for arbetet dr energibolag, leverantbrer av rosterpannor, kommuner,
avloppsreningsverk, Naturvardsverket, med flera.

1.3 Avgrinsningar

Arbetet begrinsar sig till en fallstudie vid en kommersiell férbranningsanligening dir
forbrinning av tva olika slambrinsleblandningar utvirderas. Studien avgrinsar sig ocksa till
att omfatta en process for utvinning av fosfor ur aska: EasyMining Sweden’s process.
Vidare begrinsar sig arbetet till en enkel forbrinningsteknisk utvirdering, med
utgangspunkt i dokumentation av driftdata, observation av férbrinningsanligeningens
drift, samt provtagning och analys av flygaska och bottenaska.
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2 Bakgrund

Inblandning av slam vid forbrinning av avfall eller biobrinsle har positiva effekter pa
torbrinningsprocessen. Det medf6r mindre sintring i en fluidiserad badd, minskad bildning
av beliggningar pa virmedverférande ytor och mindre korrosion [4][5][6][7]. Nyligen
konstaterades att det dven ar gynnsamt att tillféra slam vid rosterférbrinning av avfall [9].
Det har ocksi gjorts studier av hur man kan laka ut fosfor och andra dmnen ifrin
samforbranningsaska [8]. I ett europeiskt forskningsprojekt har det demonstrerats
forbrinning av slam och Aterféring av fosfor ur slamaskan i Osterrike [10]. Tekniken kallas
Ash Dec och bygger pa behandling av aska frin monoférbrinning av slam, d.v.s. nir slam
eldas som enda brinsle. Monoférbrinning av slam kriver sirskilt anpassade pannor, sa for
att applicera det i Sverige skulle det kriavas investeringar i torkningsutrustning, ombyggnad
av befintliga pannor, alternativt helt nya pannor.

Ash Dec ir en termokemisk metod som bygger pa upphettning av slamaska, vilket ar
energikravande. Processens huvudsyfte ar att rena slamaskan fran frimst tungmetaller, sa
att den kvarvarande askprodukten, efter niringstillsats och pelletering, kan anvindas som
gddsel [11]. Processen utgérs av rostning av askan i en roterande ugn vid ca 1000 'C under
nirvaro av kalciumklorid eller magnesiumklorid. Uppehallstiden i ugnen ér ca 20 minuter.
Under processen bildas metallklorider som avgar fran askan som gas och avskiljs genom
rening av processgasen. I den upphettade askresten aterfinns fosfor i form av kalcium- eller
magnesiumfosfat, vilka dock har mycket liga vixtniringsvirden. Kalciumfosfaten (eller
magnesiumfosfat) kriver darfor ytterligare behandling om den ska kunna bli ett effektivt
godselmedel.

Flera utredningar har genomférts kring mojligheten att aterféra fosfor genom
monoforbrinning av slam for svenska forhallanden, t.ex. for Henriksdals reningsverk i
Stockholm, gjort av KTH i samarbete med Stockholm Vatten. I arbetet ingick studier av
utvinning av fosfor fran aska [12]. I Falun planerade man f6r drygt 10 ar sedan att uppfora
en anliggning f6r monofdrbrinning av slam med tillhérande utvinning av fosfor ur askan
[13]. Tekniken som skulle anvindas hade utvecklats av foretaget BioCon. Det blev ingen
kommersialisering av BioCon-tekniken och ingen anliggning byggdes 1 Falun, p.g.a. att
BioCon blev uppképt av ett féretag som lade ner satsningen pa fosforutvinning. BioCon’s
teknik byggde bl.a. pa upplosning av aska med syra och direfter anvindande av jonbytare,
for att ge fosforsyra, vilken kan anvindas som ravara vid produktion av fosforgédselmedel.

Vidare finns det metoder for fosforutvinning ur avloppsvatten som idag ar i drift, men de
forutsitter biologisk fosforrening pa reningsverket, vilket 4r mindre vanligt i Sverige. De
tva metoderna dr Ostara [14], vilken bygger pa utfillning av struvit (MgNH,PO,) ur
avloppsvatten, och Crystallactor [15], vilken bygger pa fillning av kalciumfosfat ur
avloppsvatten. I Sverige kors forsék med Ostara-processen pa reningsverket i Halmstad
och man utvinner upp till 25 % av fosforn i avloppsvattnet [16].

Monoforbrinning av slam och efterfoljande tillvaratagande av fosfor med Ash Dec-
metoden ger ligre forekomst av fororeningar jamfort med direkt spridning av avloppsslam
pa dkermark [17]. Dock dr Ash Dec-processen inte tillimpbar f6r samférbrinning av slam
och avfall, da det skulle ge f6r hogt innehall av oonskade metaller i askprodukten.

4
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Begransningen med ett hégt metallinnehall i1 askan finns inte f6r EasyMining Sweden’s
metod for fosforutvinning ur askor [18]. Tekniken ar utvecklad for utvinning av fosfor ur
olika ramaterial som apatit, askor m.fl. Processen for slamaska bygger pa en upplosning av
materialet 1 syra foljt av olika steg av bla. vitskeextraktion och kemisk utfillning, dir den
utvunna fosforn kommer wut ur processen som vattenloslig ammoniumfosfat.
Ammoniumfosfat ir virldens mest tillverkade mineralgodselmedel for fosfor. Forutom att
utvinna fosfor i processen hanteras alla upplsta dmnen pa ett resurseffektivt sitt, dar
ingaende kemikalier blir del av de framtagna produkterna, sia som gips och
fallningskemikalier (som anvinds for att falla ut fosfor i avloppsreningsverk). I ett separat
fallningssteg tas oonskade tungmetaller ut.

5
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3 Material och metoder

Projektet innefattar beredning av brinsleblandningar av slam och returtré, proveldningar av
brinsleblandningarna och labférsék pa bottenaska och flygaska for fosforutvinning.
Omfattande analyser av brinslen, bottenaskor och flygaskor ingar 1 arbetet.
Termodynamiska jamviktsberikningar anvinds for att forsta forbrinningsférloppet, sirskilt
med avseende pa bildade fosforinnehéllande féreningar. Genomférandet av projektet har
haft niringsimnet fosfor i fokus i alla faser.

3.1 Bransle

Den returtriflis (RT-flis) som anvandes till forsoken bereddes pa Ragn-Sells anliggning i
Hégbytorp. Forutom trd, 97,4-98,9 % av materialet, sa inneholl RT-flisen dven mindre
mingder av metall, plast, papper, sten, glas och textilt material. Figur 2 visar en bild pa RT-
flisen, och sammansattningen redovisas 1 Tabell 1. Férekomst av féroreningar varierade
mellan proven.

Figur 2. Bild p& RT-flisen. Figur 3. Bild pa det rotade avloppsslammet.
Figure 2. Picture of the demolition wood. Figure 3. Picture of the sewage sludge.
Tabell 1. RT-flisens innehall med avseende pa olika avfallsfraktioner (vikt-%6).

Table 1. The composition of demolition wood with respect to waste fractions (weight-%).
RT, RT, RT.

Tri 989 984 974
Metall * 0,3 0,7 1,5
Plast * 0,2 0,5 0,2
Papper 0,5 0,1 0,4
Sten/glas * 0,03 0,1 0,3
Textil 0,1 0,2 0,2

" Ingdr ¢ i brinsleanalys, plockades bort

Det rétade avloppsslammet som anvindes kom frin SYVABs reningsverk
(Himmerfjirdsverket) och hade lagrats pa Hogbytorp under ca 12 manader. Figur 3 visar
en bild pa avloppsslammet. Slammet valdes med hansyn till den geografiska narheten och
for att det kommer fran ett reningsverk dir jirnsulfat anvinds som huvudsaklig
fallningskemikalie, eftersom det dr den for fosforfillning vanligaste fallningskemikalien som
anvinds i de stora svenska reningsverken. I Tabell 2 visas brinsleanalyser f6r den RT-flis

6

Slambrinsleblandningar — Forbrinning och fosforutvinning



WASTE REFINERY

och det avloppsslam som anvindes i arbetet. Tre analyser gjordes av respektive brinsle.
RT-flis varierade mer i sin sammansittning an vad slammet gjorde. Virmevirdet f6r RT-flis
varierade mellan 17,9-18,6 MJ/kg,, och variationen aterspeglas ocksd i en vatierande
askhalt pa 8,6 - 2,9 %. For slammet var virmevirdet 12,5-12,7 MJ /kg,, och askhalten i det
torra slammet var 41-42 %. Fosforinnehallet i torkat slam var drygt 3 %, medan RT-flisens
innehall av fosfor var <0,01 %.

Tabell 2. Varmevéarde och sammanséttning for RT-flis och slam. ts= torr substans.

Table 2. Heating value (LHV) and composition of demolition wood and sewage sludge. ts=dry

substance.

RT, RT, RT. Slam, Slamy, Slam,
Fukthalt (%) 16,8 17,7 13,9 76,1 76,4 76,1
Effektivt virmevirde (M]J/kg:) 17,9 18,0 18,6 12,7 12,5 12,5
Kol, C (vikt-% ts) 46,5 48 48,7 32 30,8 30,6
Syre, O (vikt-% ts) 38 39 42 17 18 19
Vite, H (vikt-% ts) 5,5 5,8 5,8 4,4 43 4,2
Kvive, N (vikt-% ts) 1,2 1,3 1 3,7 3,6 3,5
Svavel, S (vikt-% ts) 0,11 0,11 0,06 1,4 1,4 1,3
Klor, Cl (vikt-% ts) 0,05 0,05 0,04 0,07 0,07 0,06
Aska (vikt-% ts) 8,6 5,7 29 41,0 41,9 41,7
Aluminium, Al (vikt-% ts) 0,52 0,31 0,15 2,58 2,68 2,69
Kisel, Si (vikt-% ts) 1,9 1,2 0,51 5,2 5,6 53
Jarn, Fe (vikt-% ts) 0,47 0,19 0,16 5,79 5,58 5,64
Titan, Ti (vikt-% ts) 0,14 0,12 0,09 0,45 0,46 0,46
Mangan, Mn (vikt-% ts) 0,01 0,01 0,01 <0,05 <0,05 <0,05
Magnesium, Mg (vikt-% ts) 0,15 0,10 0,06 0,46 0,50 0,49
Kalcium, Ca (vikt-% ts) 0,03 0,50 0,30 2,86 2,83 3,09
Barium, Ba (vikt-% ts) 0,02 0,01 0,02 <0,05 <0,05 <0,05
Natrium, Na (vikt-% ts) 0,19 0,12 0,08 0,28 0,27 0,26
Kalium, K (vikt-% ts) 0,18 0,14 0,10 0,57 0,58 0,54
Fosfor, P (vikt-% ts) <0,01 <0,01 <0,01 3,08 3,13 3,26
Koppar, Cu (mg/kg ts) 92 210 38 350 340 360
Vanadin, V (mg/kg ts) 8 5 3 25 26 25
Krom, Cr (mg/kg ts) 29 20 15 46 51 46
Kobolt, Co (mg/kg ts) 4 3 2 12 13 12
Nickel, Ni (mg/kg ts) 12 17 4 32 34 31
Zink, Zn (mg/kg ts) 270 300 180 950 1100 850
Bly, Pb (mg/kg ts) 37 34 22 23 24 23
Kadmium, Cd (mg/kg ts) 0,3 0,3 0,3 <0,5 <0,5 <0,5
Molybden, Mo (mg/kg ts) 3 2 <1 6 6 6
Arsenik, As (mg/kg ts) 8 4 6 <10 <10 <10

Infor de tva forbrinningsférséken blandades slam med RT-flis pa Ragn-Sells anliggning
Hégbytorp. Slammet och RT-flisen blandades forst grovt med hjilp av en hjullastare och
sedan med en Alu-skopa for att dstadkomma en homogen blandning. Slam och RT-flis
blandades i tva olika férhallanden, med avseende pa fuktigt brinsle var andelen slam 35 %
respektive 45 % i de tva olika blandningarna (RT-flisens fukthalt var 14-18 % och slammets
76 %). I den forsta blandningen mixades 70 ton slam med 130 ton RT-flis. I den andra
blandningen héjdes inblandningen av slam till 90 ton och mangden RT-flis minskades till
110 ton. Blandningarna genomférdes tva dagar fore respektive forbrinningsforsok. Tack
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vare densitetsskillnaden mellan slam och RT-flis forsvinner slammet in i RT-flisen och blir
knappt synbart. Fukthalten och det organiska innehillet 1 slammet i kombination med
triflis gor att blandningen omgaende gér in i en komposteringsfas.

Tabell 3. Varmevarde och sammansattning pa RT-flis (medelvarden) och
slambransleblandningarna (beraknat ur analyser av RT-flis och slam).

Table 3. Heating values and compositions of demolition wood (mean values) and the fuel
mixtures of sewage sludge (calculated from analyses of demolition wood and sewage

sludge).
RT 35/65 mix 45/55 mix

Fukthalt (%) 16,1 37,2 432
Effektivt virmevirde 18,1 15,9 15,2
(M]/kgu)
Kol, C (vikt-% ts) 47,7 45,5 446
Syre, O (vikt-% ts) 39,7 30,1 27,1
Viite, H (vikt-% ts) 5,7 5,5 5,4
Kvive, N (vikt-% ts) 1,2 1,5 1,6
Svavel, S (vikt-% ts) 0,09 0,26 0,33
Klor, Cl (vikt-% ts) 0,05 0,05 0,05
Aska (vikt-% ts) 5,7 10,4 12,5
Aluminium, Al (vikt-% ts) 0,33 0,63 0,76
Kisel, Si (vikt-% ts) 1,2 1,7 2,0
Jarn, Fe (vikt-% ts) 0,27 0,99 1,29
Titan, Ti (vikt-% ts) 0,12 0,16 0,18
Mangan, Mn (vikt-% ts) 0,01 <0,02 <0,02
Magnesium, Mg (vikt-% ts) 0,10 0,15 0,17
Kalcium, Ca (vikt-% ts) 0,48 0,80 0,94
Barium, Ba (vikt-% ts) 0,02 <0,02 <0,02
Natrium, Na (vikt-% ts) 0,13 0,15 0,16
Kalium, K (vikt-% ts) 0,14 0,20 0,22
Fosfor, P (vikt-% ts) <0,01 <0,43 <0,6
Koppar, Cu (mg/kg ts) 113 144 157
Vanadin, V (mg/kg ts) 5 8 9
Krom, Cr (mg/kg ts) 21 25 26
Kobolt, Co (mg/kg ts) 3 4 5
Nickel, Ni (mg/kg ts) 11 14 15
Zink, Zn (mg/kg ts) 250 344 384
Bly, Pb (mg/kg ts) 31 30 29
Kadmium, Cd (mg/kg ts) 0,3 <0,3 <0,3
Molybden, Mo (mg/kg ts) 2 <3 <3
Arsenik, As (mg/kg ts) 6 <7 <7

I Tabell 3 visas RT-flisens och slambrinsleblandningarnas virmevirde och sammansittning
som ett medelvirde av de tre brinsleproven. Virmevirden och sammansittningar for
slambrinsleblandningarna ar beriknade med data fran separata analyser av RT-flis och slam
(Tabell 2). Slambrinsleblandningarna hade fukthalter pa 37 och 43 %, vid 35 respektive 45
% slam, vilket dr betydligt hogre dn RT-flisens fukthalt pi 16 %. De beridknade
virmevirdena for slambrinsleblandningarna var 15,9 respektive 15,2 MJ/kg,, jamfort med
RT-flisens virmeviarde pd 181 MJ/kg,. Vidare var innehillet av aska i
slambrinsleblandningarna ungefir dubbelt si hogt som i RT-flisen. Tillférseln av slam
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aterspeglas ocksa av ett hogre innehall av metaller 1 slambrinsleblandningarna jamfort med
RT-flisen. Innehallet av kvave i slambransleblandningarna var ca 30 % hogre an 1 ren RT-
flis och svavelinnehallet ungefir tre ganger sa hogt.

3.11  Analysmetoder

Brinslet provtogs fran brinslehégar av slam respektive RT-flis. Representativa briansleprov
efterstrivades och slammet provtogs av en utbildad provtagare. RT-flis provtogs till
sopsackar och slam till 10 liters hinkar. RT-flisen analyserades avseende vilka fraktioner av
olika material (trd, plast, papper, etc.) den bestod av. Alla brinslen analyserades med
avseende pa virmevirde, fukthalt, askhalt, C, H, N, S, CI, huvudelement och spérelement.
Konventionella metoder anvindes for analyserna (SS-EN 14918, SS-EN 14774-2, SS-EN
14775, SS-EN 15104, SS-EN 15289, SS-EN 15289 A). Syre beriknades som en differens
mellan 100 % och analyserade komponenter. Huvudelement, saisom Ca, Si, K, Na och P,
analyserades for att f6lja fosforn och for att kunna studera den 6vergripande ask-kemin i
pannorna vid forbranningen. Sparelement (As, Pb, Cd, Cr, Cu, Co, Ni, Zn, V, Mo)
analyserades for att fa en bild av innehallet av tungmetaller. ICP-OES anvindes for analys
av huvudelement och sparelement. Brinslets innehall har en viss variation, sa for att fa mer
palitliga data gjordes tre brinsleanalyser av respektive brinsleblandning. Alla analyser av
branslet utférdes av SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut.

3.2 Termodynamiska jaimviktsberikningar

Termodynamiska jamviktsberikningar utférdes 1 tva steg. Forst anvindes en preliminar
brinslesammansittning  infér forséken for att enkelt wutvirdera de tilltinkta
inblandningsgraderna med hjilp av befintliga brinsleanalyser av RT-flis och slam. Nir de
material som skulle anvindas som brinsle i forséken forberetts och analyserats anvindes
dessa data som grund for ytterligare en berikningsomgang. Mjukvaran som anvindes for
dessa berikningar var FactSage 6.2 i den fOrsta berdkningsserien och FactSage 6.4 f6r de
slutgiltiga brinsleblandningarna. De databaser som utnyttjades var FactPS (tidigare Fact53,
inkluderar grundimnen), FTOxid (oxider inklusive karbonater, sulfater, fosfater), FTPulp
(kalium och natrium (tillats associera fritt med anjonerna), klorider, sulfater och karbonater)
samt FToxid-SlagA /-SlagB/-SlagC (for att stegvis kunna studera fasta 16sningar och glas).
Aven om FToxid-SlagC innehiller 16sningar som inkluderar fosfater si valdes hir FToxid-
SlagB, eftersom SlagC inte klarade av att modellera de aktuella bransleblandningarna for det
valda temperaturintervallet. I den hir studien presenteras resultaten frin berikningarna i
FactSage 6.4. I dessa berdkningar har luftéverskott (oxiderande foérhallanden) forutsatts i
samtliga fall, nagot som inte kan férvintas gilla i alla delar av bidden i en panna.

En begrinsning vid den hidr typen av berakningar ér alltid hur omfattande de anvinda
databaserna ir. Specifikt utgor bristen av tillgingliga termodynamiska data for flera typer av
fosfater en begrinsning i den hir studien. De termodynamiska data som ligger till grund 61
l6sningsmodellerna  (FToxid-SlagA/B) ~ spanner i flera fall 6ver begrinsade
temperaturomraden, men har f6r den hir studien extrapolerats till att omfatta hela det
temperaturspann  som har undersokts. Trots dessa brister ger termodynamiska
jamviktsberdkningar ett virdefullt stod nir det giller val av inblandningsgrader, vilka
foreningar som kan forvintas bildas och en indikation om vilka askrelaterade utmaningar
som kan vantas under drift.
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3.3 Forbrianning

De olika brinsleblandningarna eldades pa en rosterpanna. Vid alla provledningarna kordes
pannan pa ca 50 % last.

3.3.1  Forbrianningsanliggning

Proveldningarna genomférdes pa en 55 MW, /24 MW, kraftvirmepanna i Enkoping, dgd
av. ENA Energi. Anliggningen rymmer dven en tripulvereldad hetvattenpanna, en
oljeeldad hetvattenpanna, en elpanna samt en ackumulatortank pa 325 MWh.
Kraftvirmepannan star for produktion av varme under storsta delen av aret, medan 6vriga
pannor anvinds vid lagt virmebehov och som spets- och reservlast.

Brinslet kan tas emot 1 en mottagningsficka och genom tippning pa gardsplan. I
brinslehanteringssystemet ingar brinsleberedning med magnetavskiljning och sall. Fran
sillet kastas Overstort material direkt ned 1 en container. Vid forbrinningen av
slambrinsleblandningar kontrollerades vad for slags 6verstort material som sallades bort.
Containern vagdes ocksa fore forséken for att mojliggora utvigning av Gverstort material.

Kraftvirmepannan dr designad for flisade brinslen med en fukthalt pa 40-55 %. I pannan
eldas blandningar av grot/bark/triflis och RT-flis. Pannan ir en Burmeister & Wain med
vibrationsrost. Brinslet kastas in till rostern med en inkastare/spreader. Rostern vibrerar
med jamna mellanrum for att brinsle och aska skall rora sig framat. Vidare lutar rostern for
att underlitta bortforsel av bottenaska. Primirluft tillférs under rostern, emedan sekundar
och tertidr luft tillférs pd olika nivder i eldstaden ovanfér rostern.

For rening av kviveoxidemissioner anvinds ett SNCR-system (Selective Non Catalytic
Reduction) installerat i pannan. I SNCR-systemet sprutas ammoniak in fér reduktion av
NO,. Stoft fran férbranningsprocessen reduceras 1 ett elektrostatiskt filter. SO, och HCI
fangas upp 1 rokgaskondensorn, kondensvattnet frain denna blir surt och neutraliseras
genom tillsats av lut.

3.3.2  Proveldningar

Vid foérséken med slambrinsleblandningar tippades brinslet pi ENA Energis gardsplan
och lastades sen, med hjilp av hjullastare, till mottagningsfickan.

Vid forbrinningstorséken kordes anligeningen sa att pannan gick pa ungefir 50 % last,
med en avgiven fjarrvirmeeffekt pa 25 MW och en eleffekt pa 9-10 MW. Lasten valdes av
praktiska skal, f6r att minimera risker med storningar i produktionen av el och virme och
for att det fanns en begrinsning i askutmatningskapacitet for bottenaskan. De tre olika
proveldningarna utférdes vid samma pannlast, vilket kunde sakerstillas genom att pannan
ar kopplad till en stor ackumulatortank som kan ta upp den producerade virmen. Eftersom
slambrinsleblandningarna hade ett ligre virmevirde an RT-flis héjdes inmatningsflodet for
branslet for att kompensera denna skillnad. Mingden brinsle som eldades vid respektive
proveldning rickte till ca 12 timmars drift vid 50 % last. Infér varje proveldning kérdes
pannan pa aktuellt brinsle under en viss tid f6r att uppna stabila forhallanden, varefter
provtagningar av askor utférdes och slutligen eldades resterande brinslemingd upp.
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Insamlingen av bottenaska justerades for den tidsférdréjning det tar innan inkommande
brinsleaska nar ut som flyg- respektive bottenaska. Utrymmet dir bottenaskan faller efter
rostret rensades pa gammal aska nir bottenaskan fran slambrinsleblandningarna borjade
komma. Bottenaskan samlades upp 1 en sirskild container vid respektive forsok. Varje
driftfall kérdes under en dag. De olika driftfallen var:

e Referensfall: RT-flis (100 %)
e 35 % slam och 65 % RT-flis (m.a.p. fuktigt brinsle)
e 45 % slam och 55 % RT-flis (m.a.p. fuktigt brinsle)

Vid proveldningarna gjordes provtagningar av flygaska och bottenaska till kemiska analyser
och for senare labférsck med fosforutvinningsprocess. Flygaska provtogs vid 3-4 tillfillen
under respektive forsok. Varje provtagningstillfille tog ca 1 timma varvid en 3-liters hink
fylldes med aska. Provtagning av flygaska gjordes under elfiltret. Bottenaskan provtogs vid
3-4 tillfallen under respektive forsok, fran askhogen under den vata askutmatningen. Vid
varje provtagning fylldes en 3-liters hink. Vid varje proveldning gjordes ocksa provtagning
av brinsle 1 observationssyfte. Koncentrationer av gasformiga komponenter, d.v.s. O,,
CO,, CO och NO,, mittes genom férbranningsanliggningens ordinarie matsystem.

3.4 Analyser av askor

Analyser av askor gjordes som en del i att f6lja fosfors vig genom férbranningsprocessen.
Askanalyserna var ocksa viktig indata till férsoken med fosforutvinning,

3441 Svavel, klor, fosfor och metaller

Provtagna flygaskor och bottenaskor analyserades, med avseende pa S, Cl, huvudelement
och sparelement, med samma metoder som anvindes for analys av brinslets innehall av
huvudelement och sparelement. Det gjordes tre repeterande analyser av varje prov av
bottenaska och flygaska, mot bakgrund av de variationer i innehallet som forvintades.
Vitkemiska metoder har anvints for analys av askans innehall. De olika metoderna som
anvindes var:

e Upplbsning av askprov i salpetersyra, foljt av analys med ICP-AES for analys av Al, Ca,
Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, S, Zn. Utfort pa Agrilab AB.

e Uppldsning av askprov i salpetersyra foljt av analys med ICP-MS for analys av As, Cd,
Cr, Cu, Co, Fe, Mo, Ni, Pb, Si, Zn. Utfort pa Ragn-Sells AB’s interna lab.

e Lakning av aska i Milli-Q-vatten foljt av analys med spektrofotometer for analys av Cl
och vattenl6slig S. Utfort pa Ragn-Sells AB’s interna lab.

3.4.2 XRD-bestimning av fé6reningar

De sex askfraktionerna analyserades kvalitativt med hjilp av pulverrontgendiffraktometri
(XRD) for att undersoka i vilken kemisk form fosfor kunde aterfinnas. Instrumentet som
anvindes var en D8Advance diffraktometer med en 1,0 mm divergensslit, en Vantec-1
linjedetektor och med Cu Koa-strilning. Fér den kvalitativa utvirderingen anvindes
Diffrac™ EVA 10.0 med referensdatabasen PDF-2 [19]. Semi-kvantitativ bestimning av
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innehallet 1 askfraktionerna utférdes med hjilp av Rietveldforfining och programvaran
Topas 2.1. Som indata himtades kristallstrukturerna for de foreningar som identifierats
kvalitativt fran ICSD Web [20]. Detta ger en kvantitativ bestimning av de kristallina faserna
1 forhallande till varandra, diremot kan inget sigas om den amorfa delen av askfraktionen
vilket 4r anledningen till att resultaten kallas semi-kvantitativa. Resultaten som erhalls
genom Rietveldforfining ger tydlig information gallande askkemin. De kan ocksa anvindas
for att i ett senare skede modifiera brinsleblandningar, for att exempelvis minska risken for
smaltbildning eller se hur egenskaperna hos flygaska férindras. Analyserna utférdes vid
Umea Universitet.

3.4.3  Siktning fér bestimning av storleksférdelning

Askproverna siktades for bestimning av fraktionsandel under 2 mm respektive andelen
under 0,5 mm. Runda sallador, som vanligtvis anvinds for siktning av jord anvindes.
Sallidor med vildefinierade hélstorlekar spinns fast i en anordning som skakas en bestimd
tid. Darefter vigs erhallna storleksfraktioner ut.

3.44  Asksmiltforlopp f6r bottenaskor

Bottenaskorna analyserades med avseende pa asksmaltférlopp, for att fa en bild av risken
for agglomerering pa brinslebidden. Metoden som anvindes for analysen foljde standard
prEN 15370:2007/15404:2010. Fore analys maldes askan och formades till en cylinder,
varefter den stoppades i en ugn som succesivt virmdes upp fran 300 °C till 1500 °C. Under
uppvarmningen observerades hur formen pa cylindern paverkades. Forst observerades en
krympningstemperatur (da cylindern har krympt 5 % i férhallande till arean den hade vid
550 °C). Sen kommer deformationstemperaturen vilket dr den temperatur dir askan borjar
kladda, d.v.s. en kritisk temperatur avseende slaggbildning. Deformationstemperaturen
kallas ocksa initial smilttemperatur. Direfter observerades en halvsfirstemperatur, som
innebdr att provet sjunkit thop och ser ut som en halv sfir. Sist naddes flyttemperaturen,
som dr den temperatur da héjden pa provet motsvarar halften av dess hdjd vid
halvsfirstemperaturen. Analyserna utférdes av BELAB.

3.5 Utvinning av fosfor

Labférsoken med processen for fosforutvinning fran askproverna utférdes med
EasyMining Sweden’s process for utvinning av fosfor ur slamaska efter att
upplosningsforfarandet modifierats att passa askan fran slambrinsleblandningarna.

3.5.1 EasyMining Sweden’s process foér utvinning av fosfor

Den av EasyMining Sweden utvecklade processen f6r utvinning av fosfor och andra dmnen
ur avloppsslamaska beskrivs schematisk nedan, Figur 4. Askan 16ses upp i syra varefter en
unik kombination av bla. vitskeextraktion och kemisk fillning tillimpas. Ur processen
kommer ett rent, vattenlésligt ammoniumfosfat (fosforgédselmedel), jirn och aluminium i
form av fillningskemikalier, samt gips. Processen dr resurseffektiv och de ingiende
kemikalierna blir del av produkterna. I processen recirkuleras processvitskan och
ateranvinds. De tungmetaller som ingar fills ut som separata biprodukter f6r deponering.
Processvattnet som limnar processen ar surt och behover neutraliseras.
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Figur 4. En schematisk beskrivning av EasyMining Sweden’s process for slamaska.

Figure 4. A schematic description of the EasyMining Sweden’s process for sewage sludge.

3.5.2 Labforsok

Labfors6k med FasyMining Sweden’s upplosningsprocess for slamaska genomfordes pa de
provtagna askorna frin de tvd proveldningarna med 35 respektive 45 % slaminblandning.
Labforsok for utvinning av fosfor gjordes pa delprover uttagna vid proveldningarna. Totalt
anvindes 14 stycken askprover, sju stycken fran bottenaska respektive sju fran flygaska,
varav fyra prover av vardera asktypen fran forsoken med den 35%-iga inblandningen av
avloppsslam  respektive tre stycken av vardera asktypen med den 45%-iga
slaminblandningen. Askmingden i proverna uppgick till ca 0,1 kg vardera.

Innan de faktiska labférsoken genomférdes gjordes inledande forsok for att anpassa
processens  vitskemingd, syramingd och upplosningstid till den samférbrinda
bottenaskans férutsittningar.

Askupplésningen skedde i en syralosning med ett bestimt forhallande emellan
syralosningens volym och mingden aska. Upplosningen skedde under omrérning och
under en bestimd tid. Lakvitskan filtrerades och prov togs ut f6r analys av P, Al, Fe, Ca,
Cu, K, Mg, Mn, Na och S. Analys av lakvitska gjordes med ICP-AES av Agrilab AB
(samma metod och lab. som for analyserna av askor). Det gjordes ocksd analyser av
renheten hos gipset (As, Cd, Cr, Hg, Pb m.fl.) och ammoniumfosfaten (Cd, Cu, Ni och Zn)
som producerades i processen.

Resultaten utvirderades. Upplosningsgrad samt utvinningsgraden beraknades och utgjorde
grund f6r massbalansberikningen for systemet. For massbalansen har medelvirdet av
resultaten fran processen for respektive férsoks bottenaskor anvints. Bottenaskorna valdes
for att den storsta andelen aska gar ut som bottenaska ifran rosterpannor.
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4 Resultatredovisning

4.1 Termodynamiska jaimviktsberikningar

Berikningar i FactSage 6.4 sammanfattas i Figur 5-Figur 7. De visar att fosfatbildningen ger
termodynamiskt stabila féreningar direkt vid slaminblandning (orange firg anvinds for
samtliga fosfor-innehallande foéreningar). Kalciumfosfater av whitlockite-typ, Ca,(PO,),,
bor vara en dominant férening i aska fran slambrinsleblandningar medan det f6r ren RT-
flis frimst bor bildas hydroxyapatit, Ca;(PO,);OH. Andra fosfater som ska vara
termodynamiskt stabila ndr slam blandas in med RT-flisen dr AIPO, och Mg,(PO,),.
Empiriskt sett bildas fosfater inkluderande bade magnesium och kalcium, men bristen pa
termodynamiska data f6r sidana féreningar gor att de inte kan modelleras hir. Som kan
utldsas 1 Figur 6-Figur 7 sa bor enligt berdkningarna whitlockite omvandlas till
hydroxyapatit nir askan fran slambransleblandningarna svalnar.

Vidare kan man se att den initiala slaggbildningen sker vid en ligre temperatur f6r ren RT-
flis dn f6r de tva olika slaminblandningarna. Omvint innebir det ocksa att aska som delvis
smalt vid de hoga forbrinningstemperaturerna ér flytande under en lingre tidsperiod vid
forbrinning av RT-flis. Denna smilta forvintas till storsta delen ha stelnat vid 1020 °C och
helt ha stelnat under 930 °C f6r RT-flis (Figur 5) men vid slaminblandning ska slaggen ha
stabiliserats till fast fas redan vid 1040 °C.

RT 100 vikt-% —e—Ca3(P04)2
35 1 —=— Ca5(PO4)30H
—SlagB
30 - =i K 20-Sl2gB
——Na20-SlagB
% 25 == (Ca0-SlagB
:5 i Mg O-SlagB
=5 Al203-SlagB
B 207 ——Fe203-SlagB
% Si02-SlagB
< 15 1 Fe203
g —— CaS04
E 10 4 j 5\02.
5 ——KAISi206
—— NaAlSi308
5 1 j, —— CaMg5si206
— V‘V_WJ’-, e —— CaAI25i208
0 IMWW. i.‘fmlmiz.:n:q:&)‘h-— Ca3Fe2si3012

700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
Temperatur (°C)

Figur 5. Resultat av termodynamiska jamviktsberakningar for RT-flis med avseende pa
slaggbildning och fasta faser. Las fran hoger till vanster for att se vad som sker nar
askan svalnar. Fosfat-foéreningar: orange farg.

Figure 5. Results from thermodynamical equilibrium calculations for demolition wood
regarding slag and ash. The graph is read from right to left to see how the ash and
slag changes during cooling. Phosphorus-containing compounds: orange colour.
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Slam/RT 35/65 vikt-%

30 - —s—(a3(P04)2
=+=(a5(PO4)30H
== Mg3(P04)2
—a—AIPO4
——SlagB
—=—K20-SlagB
== Na20-5lagB
= C30-SlagB
= MgO-SlagB
Al203-SlagB
Si02-SlagB
Fe203
= (Ca504

Si02
—KAISI206
= NaAISi308
—Mg2Al4Si5018

Al25i05

20 +

15 A

Kg per ton fuktigt bransle

700 750 800 850 200 950 1000 1050 1100 1150 1200
Temperatur (°C)

Figur 6. Resultat av termodynamiska jamviktsberakningar for 35 vikts-% rétslam och 65 vikts-
% RT-flis med avseende pé slaggbildning och fasta faser. Grafen lases fran hoger till
vanster for att se vad som sker nér askan svalnar. Fosfat-féreningar: orange farg.

Figure 6. Results from thermodynamical equilibrium calculations regarding slag and ash for
the fuel mixture of sludge (35 w-%) and demolition wood (65 w-%). The graph is
read from right to left to see the changes during cooling. Phosphorus compounds:
orange.

Slam/RT 45/55 vikt-%

30 - —=—(Ca3(P04)2
—4—(Ca5(PO4)30H
——Mg3(P0O4)2
—o—AIPO4
== SlagB
—— K 20-Slag
—=Na20-Slag
===Ca0-Slag
e Mg O-Slag
Al203-Slag
== Fe203-Slag
Si02-Slag
Fe203
e C2S 04
Si02
—KAISI206
— NaAISI308
—Mg2AI4Si5018

25

20

15

10

Kg per ton fuktigt bransle

4"

0 s e = o e e e e AI25i05
700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
Temperatur (°C)

Figur 7. Resultat av termodynamiska jamviktsberakningar for 45 vikts-% rétslam och 55 vikts-
% RT-flis med avseende pé slaggbildning och fasta faser. Grafen lases fran hoger till
vanster for att utldsa vad som sker nar askan svalnar. Fosfat-féreningar: orange farg.

Figure 7. Results from thermodynamical equilibrium calculations regarding slag and ash for
the fuel mixture of sludge (45 w-%) and demolition wood (55 w-%). The graph is
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read from right to left to see the changes during cooling. Phosphorus compounds:
orange colour.

4.2 Forbrinning

Observationer och driftdata f6r emissioner vid proveldningarna redovisas.

4.2.1 Observationer

Vid férbranningsforsoken gjordes foljande praktiska observationer:

e Inledningsvis var det problem med att slambransleblandningar fastnade i
branslestupen. Detta rattade till sig ndr man justerat installningarna for
branslematningen i branslestupen.

e Vid forbranning av slambransleblandningar behévdes ett hogre fléde av inkastningsluft
("spreader”-luft) vid bransletillforsel till pannan, jamfort med vid referensfallet. Likasa
behovdes ett hogre fléde av primarluft for att uppratthalla god férbranning.

e Vid den hogre slaminblandningen blev NO,-halten hég och halten forvarrades av att
man blev tvungen att minska NHs-insprutningen via SNCR-systemet, pa grund av att
pannan kyldes av det fuktiga branslet.

e Personal i kontrollrummet upplevde inte att det var nagon skillnad att kéra pannan
med de olika slamhalterna, annat an att emissionerna av SO,, NO, och HCl 6kade.
Driftpersonal som ronderade anlaggningen sa dock att hégre inblandning av slam gav
problem med att det bildades hogar pa rostern, vilket kan leda till dalig omblandning
och strakbildning.

e Med en hogre inblandning av slam gick det nagot fortare att ta ut flygaskeproverna,
det kdndes som att det kom mer flygaska.

e Sotningen var avstangd under forséken, men slagverken gick i elfiltret. Personalen
vagade inte stdnga dessa. De trodde inte att det satt sd mycket gammal aska i filtren,
och att vi skulle fa problem att fa ut tillrackligt med aska till vara prover med
slagverken avstangda.

e Driftpersonalen upplevde att brénsleblandningen med hogre andel slam luktade mer
an vid eldning av andra branslen.

e Det fanns storre klumpar i bottenaskan fran forbranning av brénslet med den hogre
inblandningen av slam.

4.2.2  Emissioner
I tabell 4 visas fukthalt och syrehalt i utgiende rokgas, samt emissioner. Mitningarna

kommer frin anldggningens ordinarie mitsystem for emissioner ut fran skorsten, det vill
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siga efter rokgasreningen. Dessa data visar att vid férbrinning med slambrinsleblandningar
blev fukthalten i rokgasen hégre och emissionerna 6kade for NO_, N,O (lustgas), SO, och
HCL

Tabell 4. Emissioner. TOC = "Total Organic Carbon”, gasformiga kolvéten, omréknat till
koncentrationen av kol. NO, = NO + NO, presenterade som NO,.

Table 4. Emissions. TOC = Total Organic Carbon, gaseous hydrocarbons, presented as the
concentration of carbon. NO, = NO + NO,, presented as NO,.

RT 35/65 mix 45/55 mix
Fukt (%) 11,2 12,7 12,6
O3 (%, fuktig gas) 8,2 8,5 8,8
(6(0) (mg/MJLi]lﬁirt brﬁnsle) 33 30 18
TOC (mg / MJ tillfort brinsle) <1 <1 <1
Stoft (mg / MJ tillfort brinsle) <1 1 3
Nox (mg / MJ tillfort brinsle) 32 57 78
NH; (mg/MJissre brinsle) <1 <1 <1
N0 (mg/ Mot bransle) 9 11 12
SO2 (mg/MJ st brinslc) 9 >79 >78
HCl1 (mg/ MJ tillfort brﬁnsle) <1 2 2

4.3 Analyser av askor

I Figur 8 visas bilder pa bottenaska. I alla tre branslefallen blev bottenaskan grusliknande. I
fallen med slambrinsleblandningar férekom ocksd nagra klumpar av agglomererade
askfragment. Det fanns en tendens till att antalet agglomerat och dess storlek 6kade med
Okad inblandning av slam i forhallande till RT-flis. I Figur 9 visas exempel pa en klump.
Klumparna var porosa och enkla att sonderdela for hand. Flygaskan hade, som forvintat,
en mer mjolig struktur, se Figur 12.

e G

Bl O T8 T s i SRV AR R M

Bottenaska R1-flis Bottenaska 35/ 65_mix Bottenaska 45/ 55_mix

Figur 8. Bottenaskor frdn de tre proveldningarna. Antalet agglomerat och storleken pd dem
Okade med en 6kad inblandning av slam till RT-flis.

Figure 8. Bottom ashes from the different combustion cases. The number of agglomerates
and the size of them increased with an increase of sewage sludge to the fuel
mixture.
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Figur 9. Exempel pa en klump av bottenaska fran férbranning av 45 % slam och 55 % RT-flis.
(Bredvid provet finns en 10-krona.)

Figure 9. An example of a lump of bottom ash, from combustion of 45 % sewage sludge and
55 % wood waste. (Beside the sample there is a Swedish 10 kr coin.)

4.3.1 Svavel, klor, fosfor och metaller i askor

1 Tabell 5 visas bottenaskornas innehill av svavel, klor, fosfor och metaller. Bottenaskan
fran forbrinning av slambransleblandning med 35 % slam innehaller 22 300 -29 300 mg
fosfor/kg, d.v.s. 2,2-2,9 %. Blandningen med 45 % slam gav bottenaska med 3,8-3,9 %
fosfor. Forbrinning av RT-flis gav bottenaska med en tiondel av fosforhalten i
slambrinsleblandningen med 35 % slam.

Tabell 5. Bottenaskornas sammanséttning, presenterat i mg/kg TS (torrsubstans).

Table 5. Composition of the bottom ashes, presented in mg/kg ds (dry substance).

RT 1 RT 2 RT 3 35/65 35/65 35/65 35/65 45/55 45/55 45/55
mix 1 mix 2 mix 3 mix 4 mix 1 mix 2 mix 3

S 2060 3370 3070 2960 1360 2180 1890 2000 2000 1670
P 3030 2010 1960 24500 22300 25800 29300 39100 38600 38000
cl 11,9 11,5 39,0 89,3 11,9 11,6 11,5 10,9 121 101

Ca 72 700 62 900 60 500 59 100 45 500 57 600 58 000 73 000 73 200 68 100
Al 19 900 23 100 18 200 21 200 12 500 17 800 19 000 23900 24900 19 000
Fe* 14 900 14 400 14 300 28 100 28 300 27 200 28 500 36 000 37 000 35 200
Fe* 9170 8 450 8 060 16 500 18 900 29 500 23 800 19 400 18 200 21 900

Mg 9780 8470 8 960 8 570 6530 7780 8 570 9 040 9590 8 550
Zn* 2 680 23 800 8 030 1700 850 1220 1010 1120 2 640 750

Zn* 6 360 4900 3310 3170 1140 1980 1160 2340 1400 9570
K 12 400 8100 7 800 7 340 2550 4 560 4150 5840 5910 4550
Na 4 600 3830 3920 3 540 2480 3140 3050 3790 3850 3360

Mn 1330 1520 1100 790 440 590 530 630 670 740
Cu* 544 582 1510 467 257 401 339 362 797 420
Cu* 960 370 500 500 1780 410 700 680 720 860
Pb 398 582 1050 212 81 167 163 257 377 275
Cr 52 57 53 2 17 28 64 18 18 30
As 48 45 44 16 10 20 16 18 15 10
Ni <43 <40 <33 18 13 19 15 <30 21 <32
Co 11 10 73 6,4 5,9 8,0 55 6,3 55 54
Mo 080 2,6 1,7 57 7.0 12 8.4 6,6 10 6

cd 0,35 0,44 0,50 0,20 <0,87 <14 <0,99 12 0,3 0,1

™ Analys med ICP-AES
*Analys med ICP-MS
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Askornas innehall av svavel varierade mellan 0,1 och 0,3 %, det gir dock inte att urskilja
nagon skillnad mellan bottenaskorna fran de olika brinsleblandningarna. Klorinnehallet i
askorna vatierade mellan olika prover, 11-121 mg/kg ts, vilket avspeglar variationer i
klorhalt i RT-flisen.

Flygaskans innehall visas i Tabell 6. Jamfort med bottenaska sa innehaller flygaskan frin
forbrinning av  slambrinsleblandningar ndgot lidgre koncentration av fosfor.
Svavelkoncentrationen dr dock ca 10 ganger hogre i flygaskan jamfoért med bottenaskan
och klorkoncentrationen ar mer an 100 ganger hogre 1 flygaskan jamfért med bottenaskan
for slambrinsleblandningarna. Vidare sa minskar koncentrationen av fosfor och klor i
flygaska i férhallande till bottenaska med en 6kad inblandning av slam till RT-flis.

Kalcium hade hogst koncentration bland metallerna i saval bottenaska som flygaska. Dock
skall noteras att analysen av kisel misslyckades, annars skulle kisel enligt brinsleanalysen
(Tabell 2), haft den hogsta koncentrationen. Askorna fran slambrinsleblandningsférséken
har ett hégre innehall av jarn dn fors6ken med RT-flis (ett av flygaskeproven har en mycket
hég halt av jirn, vilket antas bero pa nagon férorening frin RT-branslet). For kalium och
natrium finns en tendens till ldgre halter 1 bottenaska vid foérbrinning av
slambrinsleblandningar jimfért med RT-flis. Vidare observeras en spridning i resultaten,
som en konsekvens av den ingdende RT-flisens naturliga variation i sammansattning.

Tabell 6. Flygaskornas sammanséattning, presenterat i mg/kg TS (torrsubstans).

Table 6. Composition of the fly ashes, presented in mg/kg ds (dry substance).
RT 1 RT 2 RT3 35/65 35/65 35/65 35/65 45/55 45/55  45/55
mix 1 mix 2 mix 3 mix 4 mix 1 mix 2 mix 3

S 31100 34 000 40 300 21 000 19 300 20 300 19 500 21 300 23 300 19 700
P 9100 9290 9610 18 500 22 200 23700 26 300 25700 27 500 27 400
Cl 44 800 54 200 61 800 27100 26 500 32900 35700 31 500 33 300 36 100

Ca 127700 132200 132800 97 900 94 900 92700 91 800 96 600 96 000 88 100
Al 24 900 25 600 23700 30 600 31 500 31200 28 900 33700 33 300 29 900
Fe* 20 100 21 000 21700 33100 35 400 36 100 37700 37 600 38 700 37 300
Fe** 15800 15900 15200 17500 290400 20500 27 500 21900 24 200 20 400
Mg 16 200 16 900 17 300 14 400 14 300 13 800 13700 14 300 14 000 13 200
Zn* 27 400 32500 39 100 23700 25 600 28 900 30 300 29 700 35100 32 300

* 26 300 28 300 34 500 19 000 25100 24 200 28 400 23700 30 700 27700
K 60 600 68 900 78 200 37 000 33900 34700 34 600 35 200 36 700 35000
Na 12 500 15 500 16 700 8 700 8 880 9230 10 050 9 040 9230 9220
Mn 3340 3570 3750 2430 2270 2250 2150 2300 2290 2090

Cu* 470 580 630 450 520 560 630 600 650 660
)
* 504 562 332 493 431 530 443 550 489
Pb 1400 1760 1830 1260 1640 1590 1870 1820 2120 2160
Cr 187 189 220 88 112 84 103 130 89 75
As 909 920 1170 408 534 492 596 410 558 484
Ni <46 40 <45 30 42 35 40 33 <25 32
Co 16 17 16 12 16 12 15 12 14 11
Mo 16 23 22 16 21 20 24 16 18 19
Cd 71 81 90 38 44 42 46 42 52 48
* Analys med ICP-AES
™ Analys med ICP-MS
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4.3.2

XRD-analyser av foreningar i askorna

Resultatet fran XRD-analysen av askorna presenteras nedan i Tabell 7 och Tabell 8 med
kemisk beteckning och mineralnamn fér de foreningar som identifierats. Foreningarna
anges med vikt-% baserat pa Rietveldforfining. De foreningar som ligger under 5 vikt-%
kan anses ligga pa mycket laga nivder i det kristallina materialet, d.v.s. de kan identifieras

men ger inget storre bidrag till den totala asksammansittningen.

Tabell 7. XRD-analyser av bottenaska, vikt-%.

Table 7. XRD analysis of bottom ash, weight-%.

RT 1 RT2 RT3 35/65 35/65 35/65 35/65 45/55 45/55 45/55
mix1 mix2 mix3 mix4 mix1 mix2 mix3

Fosfater
Cas(PO4)OH 1 2 2 2 2 2 2 4
(Hydroxyapatit)
CagKMg(PO4)7 10 8 9 10 1 18 2 1 1 2
(Whitlockite)
Caz71Mgo.20(PO4)2 6 4 17 6 13 24 22 20
(Whitlockite)
Sulfater
Ca,SO4 (Anhydrit) 2
K3SO4 (Arkanit) 2 3 2 1 2
Silikater
CaAlSiOs (Anortit) 4
(Na,Ca)Al(ALSi)303 26 19 4 18 22 20 32 15 12 15
(Albit, kalcium
inlost)
NaAlSizOg (Albit) 1 21 8
KAISi;Og 12 11 12 7 7 4 4 3 8 5
(Mikroklin)
KAISiO4 (Kalsilite) 1
SiO; (Kvarts) 36 40 39 34 32 27 30 26 35 27
Karbonater
CaCOs3 (Kalcite) 3 7 7 2 1 2 2 5 2 3
Oxider
Fe;O3 (Hematit) 7 2 3 5 6 6 7 11 10 11
Fe;O3 (Maghemite) 5 7 11 6 8 7 9
MgO (Periklas) 2 2 2 1 2 1
Totalt 100 99 99 99 100 100 100 99 100 99

Den viktigaste informationen fran dessa analyser ar inte de exakta mingderna av respektive
forening, eftersom mingderna varierar beroende pa brinsleinblandning och andel amorft
respektive kristallint material i det specifika provet. Snarare bor resultaten tolkas utifrin
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vilka foreningar som bildas vid eldning av ren RT-flis och hur den asksammansittningen
torindras vid inblandning av rétslam.

Tabell 8. XRD-analyser av flygaska, vikt-%.

Table 8. XRD analysis of fly ash, weight-%.

RT1 RT2 RT3 35/65 35/65 35/65 35/65 45/55 45/55 45/55

mix1 mix2 mix3 mix4 mix1 mix2 mix3

Fosfater

Cas(PO4)OH 13 16 12 7 7 7 9 6 6 6
(Hydroxyapatit)

CagyKMg(POy)7 9 4
(Whitlockite)

Caz71Mgo.20(PO4)2 5 10 8 8 7 7 6
(Whitlockite)

Sulfater

CaSO4 (Anhydrit) 13 12 14 8 10 8 8 9 9 8
K>SOy (Arkanit) 3 5 6 9 6 6
K35Na(§Oy)2 5 5 4 4 3 5 6 7 4 4
(Aphtitalit)

Silikater

(Na,Ca)Al(ALSi)303 12 14 9 12 10 10 13 12 15 16
(Albit, kalcium

inlost)

KAISizOg 6 5 7 14 6 15 12 19 11 13
(Mikroklin)

KAISiO4 (Kalsilite) 2

Si0; (Kvarts) 18 19 13 28 26 25 21 19 23 21
Klorider

KCI (Sylvit) 11 11 13 4 3 3 2 1 1 1
NaCl (Halit) 5 5 8 3 3 3 3 3 3 2
Karbonater

CaCO; (Kalcite) 13 12 12 9 6 7 4 7 6 3
Oxider

Fe;O5 (Hematit) 3 4 3 2 4 4 6 6 6
Fe;O3 (Maghemite) 3 3 3
CaO (Brind kalk) 2 1

MgO (Periklas) 2 1

Totalt 99 101 99 100 100 101 100 101 100 99

I bottenaskan, Tabell 7, domineras de fosforinnehallande foéreningarna av fosfater av
whitlockite-typ. Sammansittningen dr ungefir densamma vid de tva olika
inblandningsgraderna av r6tslam, men andelen fosfater i det kristallina materialet 6kar vid
den hégre slaminblandningen. Sparmingder av sulfater dyker ocksi upp i de flesta
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proverna vid slaminblandning. I flygaskan, Tabell 8, bildas en betydligt hogre andel
hydroxyapatit, och vid férbranning av ren RT-flis forekommer all kristallin fosfor som
hydroxyapatit. Vid slaminblandning ser man dven hir att fosfater av whitlockite-typ bildas
vilket resulterar 1 en jamn fordelning av fosfor mellan hydroxyapatit och whitlockite.

433  Asksmiltforlopp

I Figur 10 visas bottenaskornas asksmaltforlopp med avseende pa initial smilttemperatur
och flyttemperatur. RT-bottenaskan har ligst initial smilttemperatur, medan bottenaskan
fran slambrinsleblandningarna har ligre flyttemperaturer in RT-bottenaskan. Skillnaden i
flyttemperatur dr dock inte sé stor, cirka 50 °C.

1400
1350
1300
2 g 8
5 1250
S ] H
9 1200 B O
g
- 1150 B
1100
<& Flyttemperatur
1050 O Initial smélttemperatur |—
1000 T T T T T 1
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Andel slam i bransle-mix (% vat bas)

Figur 10. Asksmaltforlopp for bottenaskor.

Figure 10. Ash melting of bottom ashes.

4.4 Utvinning av fosfor

Den del av askproverna som gick vidare till labférséken med fosforprocessen innehéll inga
storre klumpar. I Figur 11-Figur 12 visas bilder pd askproven. Siktningen av askorna visade
att bottenaskorna fran bagge foérséken, 35 respektive 45 % slaminblandning, hade en
partikelstorlek som var mindre d4n 2 mm. Vid en 35 %-ig slaminblandning var 85 % av
materialet storre dn 0,5 mm emedan for askan med den 45 %e-iga slaminblandningen var
motsvarande andel 65 %. Flygaskan hade en storleksférdelning dir ca 70 % av materialet
var mindre 4n 0,5 mm.

I Tabell 9 nedan redovisas innehillet av olika 4mnen i askorna som medelvirden och
medianvirden for slambrinsleblandning med 35 % respektive 45 % inblandning av slam. I
Tabell 5 och Tabell 6 redovisas innehallet i askorna for respektive prov. Fosforinnehallet 1
bottenaska var 26 g/kg aska vid férbrinning av slambrinsleblandning med 35 % slam,

22

Slambrinsleblandningar — Forbrinning och fosforutvinning



WASTE REFINERY

vilket motsvarar 2,6 % fosfor. Vid den hogre slaminblandningen inneholl bottenaskan
3,9 % fosfor. Bottenaskornas koncentration av jarn var ungefir lika hog som for fosfor och
innehallet av kalcium var ungefir dubbelt sa hogt. Sett till moldr koncentration lag jirn pa
0,5-0,7 mol/kg, fosfor pa ca 0,9-1,3 mol/kg och kalcium pa 1,5-1,8 mol/kg.

Figur 11. Bottenaska fran forbranning av Figur 12. Flygaska fran forbranning av

slambrénsleblandning,  prov ftill slambrénsleblandning,  prov il
utvinning av fosfor. utvinning av fosfor.
Figure 11. Bottom ash from combustion of Figure 12. Fly ash from combustion of
sewage sludge mixture, sample for sewage sludge mixture, sample for
extraction of phosphorous. extraction of phosphorous.

Tabell 9. Askornas innehall av fosfor och andra huvudelement, enhet g/kg. Medelvarden och
medianvarden. Mer detaljerade uppgifter i Tabell 6.

Table 9. Composition of phosphorous and other main elements in the ashes, as g/kg. More
detailed information in Table 6.
P Fe Al Ca Cu K Mg Mn Na S

Bottenaska
35/65 mix medel 26,54 2794 19,36 58,23 0,54 5,35 8,31 0,64 324 2,34
35/65 mix median 25,76 28,11 19,03 58,04 0,50 4,56 8,57 0,59 3,14 2,18

45/55 mix medel 38,55 36,07 2258 7141 075 543 906 0,68 367 1,89
45/55 mix median 38,56 36,02 23,86 7295 0,72 584 904 0,67 379 2,00

Flygaska
35/65 mix medel 22,65 3555 3055 94,32 0,54 35,06 14,05 2,28 9,22 20,03
35/65 mix median 2292 3572 30,86 93,80 0,54 34,67 14,05 2,26 9,06 19,89

45/55 mix medel 26,89 37,86 32,29 93,56 0,04 35,62 13,81 2,23 9,16 21,43
45/55 mix median 2744 37,61 33,26 95,96 0,65 35,18 13,97 2,29 9,22 21,25

Upplésningsgraden for de olika dmnena visas 1 Tabell 10. Virdena redovisas i form av
medelvirde och som medianvirde. I bilaga B redovisas alla mitvirden. For fosfor
uppniddes som medelvirde 89 respektive 82 % upplosningsgrad i bottenaskan (vid 35
respektive 45 % slaminblandning). For flygaska var upplésningsgraden ligre, vid 35 %
inblandning av slam var medelvirdet 86 % och vid 45 % inblandning av slam var det 69 %.
Uppl6sning av jarn var betydligt ligre, medan upplésning av kalcium var nistan lika hog
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som for fosfor. I Tabell 11 visas de extraherbara mingderna av olika dmnen, d.v.s. hur stor
andel av respektive amnen som extraherades ur askan.

For upplésta bottenaskor beriaknades mingden utfillt monoammoniumfosfat (MAP)
respektive gips. I Tabell 12 redovisas resultaten av innehall av oonskade dmnen i
ammoniumfosfat, vilket var <0,01 mg kadmium/kg och mindre 4n 10 mg/kg f6r koppar,
nickel och zink. I Tabell 13 presenteras mangden o6nskade dmnen i gips.

Tabell 10. Uppnadd upplosningsgrad, presenterad i vikt-% avseende respektive amne.

Table 10. Achieved solution degree, presented in weight-% of respective element.

P Fe Al Ca Cu K Mg Mn Na S
Bottenaska
35/65 mix medel 89 37 45 92 82 55 72 68 57 68
35/65 mix median * 37 47 93 * 55 73 66 57 *
45/55 mix medel 82 20 57 71 63 77 75 78 74 19
45/55 mix median 82 19 56 71 61 78 74 78 75 19
Flygaska
35/65 mix medel 86 33 40 84 56 51 71 65 51 52
35/65 mix median 87 37 37 90 54 47 70 66 48 61
45/55 mix medel 69 18 52 63 57 70 69 72 66 17
45/55 mix median 74 19 56 69 63 78 75 77 74 17

* VVissa varden frin analysen har varit avvikande/ orimliga varfor endast tvi mitvirden varit tillgingliga och medianvirdet
ddrfor ¢ Runnat beriknas

Tabell 11. Extraherbara mangder for respektive amne, i vikt-% med avseende pa askan.

Table 11. Extractable amounts for respective element, weight-% with respect to the ash.

P Fe Al Ca Cu K Mg Mn Na S
Bottenaska
35/65 mix medel 2,44 1,04 0,87 5,36 0,04 0,29 0,60 0,04 0,18 0,17
35/65 mix median * 1,05 0,83 5,41 * 0,25 0,63 0,04 0,18 *

45/55 mix medel 341 138 0,80 649 0,04 024 065 004 017 0,12
45/55 mix median 3,39 142 0,77 6,43 0,04 024 064 004 016 0,12

> > >

Flygaska
35/65 mix medel 1,84 0,70 1,73 6,68 0,03 2,72 1,06 0,18 0,68 0,38
35/65 mix median 1,85 0,71 1,71 6,03 0,03 2,68 1,05 0,18 0,68 0,37

45/55 mix medel 184 067 168 595 004 248 095 016 060 036
45/55 mix median 2,03 074 187 666 0,04 274 107 018 067 040
* Vissa vérden fran analysen har varit avvikande/ orimliga varfor endast tva mitvirden varit tillgingliga och medianvirdet
ddrfor ¢f Runnat beriknas

I Tabell 14 visas en 6versikt pa in- och utgaende komponenter (exkl. ingdende svavelsyra,
saltsyra och kalk) f6r upplosningsférséken pa bottenaska. For blandningen med 35 % slam
visar tabellen att 1000 kg aska gav 94 kg monoammoniumfosfat (fosforgddselmedel
innehallande 26 % fosfor), 299 kg fillningskemikalier, 499 kg gips och 3 kg
tungmetallsulfider. Motsvarande f6r brinsleblandningen med 45 % slam var 131 kg mono-
ammoniumfosfat, 358 kg fillningskemikalier, 571 kg gips och 3 kg tungmetallsulfider.
Tungmetallsulfider 4r en restprodukt som ska deponeras. Ovriga produkter ir
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fallningskemikalier att anvindas i1 reningsverk for fosforfillning, samt gips att anvinda i
olika applikationer.

Tabell 12. Innehallet av tungmetaller i ammoniumfosfaten (MAP) fran slamaska.

Table 12. Content of heavy metals in the ammonium phosphate (MAP) from sewage sludge

ash.
Element mg/kg %
Cd <0,01 <0,000001 %
Cu <10 <0,001 %
Ni <10 <0,001 %
Zn <10 < 0,001 %

Tabell 13. Innehall av o6nskade amnen i gips fran slamaska.

Table 13. Content of contaminations in gypsum from sewage sludge ash.

Element mg/kg
As <1
Cd <0.09
Co <0.09
Cr <0.5
Cu <2
Hg <0.2
Ni <0.7
Pb 0.942

Tabell 14. Oversikt p& in- och utgdende komponenter, baserat pa resultaten av utvinning av
fosfor ur bottenaska.

Table 14. Overview of input and output, based on the results of extraction of phosphorous from

bottom ash.

Mix 35/65 Mix 45/55
Input
Aska 1000 1000
Svavelsyra (96%) * *
Saltsyra (36%) * *
Kalk * *
Natriumsulfid 2 2
Ammoniak 11 16
Output
Mono-ammoniumfosfat MAP (26% P) 94 131
Fallningskemikalier 299 358
Gips 499 571
Tungmetallsulfider 3 3
Processvatten * *
* sekretessbelagda data
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5 Resultatanalys

De uppnadda resultaten har analyserats och diskuteras med avseende pa forbrinning av
slambrinsleblandningarna och efterfoljande labférsék med process for fosforutvinning ur
aska. Dirtill gors en diskussion med ett systemperspektiv av systemet med samférbrinning
av avloppsslam 1 befintliga férbrinningsanliggningar med efterféljande fosforutvinning ur
askan. Diskussionen innefattar bland annat ekonomi, energi och miljé i jamforelse med
slamspridning pa akermark och sluttickning av deponi med avloppsslam.

5.1 Forbrinning

Vid forbrinning av slambrinsleblandningar blev fukthalten i rékgasen hogre och det
bildades mer NO,, N,O (lustgas), NH;, SO, och HClL De o0kade halterna av
kviveféreningarna och SO, beror pa hogre halter av kvive respektive svavel i
slambrinsleblandningarna. Den foérhdjda NO,-halten dr inte problematisk sett till
anlidggningens gransvirde for NO_, men den medfor en 6kad kostnad genom 6kad avgift i
NO,-avgiftssystemet. Okningen i SO, var diremot si hog att den 1ig utanfér mitomradet
tor anlidggningens stationdra instrument och den innebar hégre halter dn grinsvirdet for
SO,. For framtida eldning av slambrinsleblandningar skulle det dirfér vara nodvindigt att
forbattra rokgasreningen m.a.p. SO,, vilket skulle innebidra savil en investeringskostnad
som Okade rorliga kostnader f6r atgang av kemikalier vid rening. Den 6kade halten av HCI
beror troligen pa att kalium 1 mindre utstrickning bildar KCl 1 fallen med
slambrinsleblandningar och istillet reagerar med svavel, fosfor och aluminiumsilikater som
finns 1 slammet, vilket 4r positivt med avseende pa korrosion. Gillande risk for slaggning
av badd si indikerade bade resultaten fran asksmiltférlopp av bottenaska och
termodynamiska jamviktsberdkningar att bendgenheten till slaggning minskade vid
inblandning av slam till branslet. Vidare har en ligre forekomst av alkaliklorider observerats
1 flygaskan vilket indikerar en mindre korrosiv flygaska.

5.1.1  Fosforns vig pa férbrinningsanliggningen

I bilaga A gors en uppskattning av mingden fosfor in till pannan utifrin de utgdende
mingderna fosfor i flygaska respektive bottenaska. Utifran uppgifter frin ENA Energi
utgar vi fran att 80 % av askan gar ut som bottenaska och 20 % i form av flygaska. Som en
kontroll av rimligheten i uppskattningen gors ocksa en uppskattning av den ingdende
mingden fosfor utifran brinsleanalysen och pannans drift. De tva uppskattningarna av
ingaende mingd fosfor till pannan ger ett likvirdigt resultat. Berdkningarna visar ocksa att
drygt 80 % av fosforn aterfinns i bottenaskan och att det finns en tendens till att andelen
fosfor i bottenaskan 6kar med en 6kad inblandning av slam (bilaga A).

5.1.2  Termodynamiska jamviktsberikningar

De termodynamiska jamviktsberidkningarna gav en ganska god bild av i vilken kemisk form
fosfor skulle aterfinnas 1 askan. Mingden fosfat underskattades sannolikt i fallet med enbart
RT-flis vilket kan vara avhingigt variationer i brinslet. Eftersom fosfaterna som bildades i
torbrinningsférsdken har en hog smaltpunkt i Gverensstimmelse med berdkningarna gav
slaggningsmodellen FTOxid-SlagB, vilken frimst tar hinsyn till silikater, relativt goda
resultat vid jaimforelse med analysen av asksmailtforloppet. Slaggen som bildas dr alltsa
sannolikt silikatdominerad. Enligt beridkningarna skulle slaggbildningen ske vid en ldgre
temperatur f6r RT-flis och i fler steg dn nidr slam blandats in, vilket dven dterspeglas i
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analysen av asksmaltférloppet. Det kan dirfor ses som rimligt att rekommendera
termodynamiska jimviktsberakningar som ett tidigt stod for andra anliggningsigare som
vill ta in rétslam som stédbrinsle och ska utvirdera hur det fungerar med basbrinslet.

Hur fosfor dr bundet i askan inverkar pa kostnaden for utvinning, bade nir det galler hur
stor andel som kan utvinnas och vad giller kemikalieatgang. I bottenaskfraktionerna
dominerade fosfater av whitlockite-typ (Ca, Mg (PO,), och Ca,KMg(PO,),) och dir nadde
man ocksd en hogre utvinningsgrad dn for flygaska dir den mer svarlosta féreningen
hydroxyapatit (Ca;(PO,)OH) kunde aterfinnas.

5.2 Fosforutvinning

Askorna fran forsoken hos ENA Energi uppvisade en totalhalt av fosfor om 2,6 %
respektive 3,9 % for den ligre respektive den hogre slaminblandningen. Fosforhalten i
askan ifran ett liknande samférbrinningsforsok, som genomforts av Ragn-Sells tillsammans
med Uddevalla Energi, var 4 %. Vid férsoket i Uddevalla var inblandningen 30 % slam till
70 % triflis och forbrinningen skedde i en biobrinsleeldad rosterpanna. Den storsta
anledning till att fosforhalten i askan blev ligre 1 Enkoping ar att slammet har blandats med
RT-flis och att man i Uddevalla blandat med triflis. RT-flis har en hogre askhalt (i detta
arbete 5,7 % ts) an triflis (<1 %). Det hogre asktillskottet ifran “blandningsbrinslet”
resulterar i en hogre spadningseffekt vilket ger en ligre fosforhalt i askan.

Bottenaskan i detta arbete blev relativt pords och enkel att sonderdela, till skillnad fran
torsoken 1 Uddevalla. Upplosningsgraderna for bottenaskan var i detta arbete runt 90 %,
vilket dr hogre dn i Uddevallaforscket (75 %) och kan bero pa Uddevallaaskans hardare
struktur.

Om man jamfor flygaska och bottenaska sa visade flygaskan en ligre upplosningsgrad dn
bottenaskan, vilket beror pa att den férbrukar mer syra och ger ett hogre slut-pH efter
upplosningen. Detta kan justeras genom en oOkad syratillférsel vid upplosningen.
Erfarenheter fran upplosningsférsok med olika typer av  slamaskor dr att
upplosningsgraden f6r fosfor wvarierar fran 75 % till mer dn 96 %. Den ldgre
upplosningsgraden av fosfor i flygaska jimfort med bottenaska bekriftas dven av de
termodynamiska jimviktsberiakningarna, som visar pa att fosfaten i flygaskan till stor del
foreligger som svarloslig hydroxyapatit.

Massbalansen beriknad utifran dessa tester aterspeglar de ligre halterna av fosfor och jirn
samt den nagot hogre halten av aluminium. Foérbrukningen av svavelsyra i processen ar
bl.a. beroende av mingden extraherbart kalcium 1 askan vilket bildar gips vid tillférsel av
svavelsyran. Den totala syraférbrukningen 1 systemet 4dr beroende av  askans
sammansittning i stort samt av mangden upplost jirn och aluminium, d.v.s. den mingd
som skall tas ut ur processen i form av fillningskemikalier. Atgﬁngen av ammoniak som
anvinds for produktion av ammoniumfosfat stir i proportion till mangden fosfor som
extraheras.

Innehillet av kadmium i den producerade ammoniumfosfaten ir ligt, < 1 mg Cd/kg P,
vilket kan jimféras med det svenska grinsvirdet for kadmium som dr 100 mg Cd/kg P
[21]. Kadmiuminnehdllet i fosforgédselmedel silda i Sverige 4r 2010 var i genomsnitt 6 mg
Cd/kg P [22], medan man i Europa i genomsnitt har ett betydligt hogre kadmiuminnehall i
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fosforgbdselmedel. Ett medelvirde pa 83 mg Cd/kg P redovisades i ett arbete ar 2008 [23].
Nir det giller kadmiuminnehall i avloppsslam si var medelvirdet for det slam som
ingick i Revaqg-certifieringen for ar 2012 ca 26 mg Cd/kg P [24].

De variationer som aterfinns i resultaten kan bero pa naturliga variationer i branslets
sammansittning, samt att provmangden generellt varit liten.

Efter utvinning av fosfor med EasyMining Sweden’s metod for slamaska finns en askrest.
Den utgors av aska som inte 10sts upp i processen och kan likstillas med andra
konstruktionsmaterial som finns tillgingliga pa marknaden. Sand, silikater m.m. som inte ar
16sliga 1 syra kommer 1 méjligaste man, 1 konkurrens med Gvriga konstruktionsmaterial, att
ateranvindas. Med hinsyn till syratvitten kommer restmaterialet inte laka nagra metaller till
skillnad frin den obehandlade askan.

5.3 Systemperspektiv

I detta avsnitt avser vi att ur ett systemperspektiv diskutera hur systemet samforbrinning av
slam med RT-flis, i befintliga bioenergianliggningar, och efterféljande fosforutvinning ur
askan star sig i foérhéllande till tva andra slamhanteringsalternativ, ur ett svenskt perspektiv.
De tva alternativen i jimférelsen ar slamspridning pa dkermark och slam till sluttickning av
deponi. Diskussionen ber6r miljé, produktkvalitet, ekonomi och energi ur olika aspekter.
Direkt spridning pa akermark anvinds som referensfall eftersom det 4r den, 1 Sverige idag,
vanligast férekommande anvindningen av slam dir fosfor aterfors till dkermarken.

Observera dock att hela diskussionen kring slambrinsleblandningar ur systemperspektiv ar
just en diskussion och inte baserad pa berikningar. Som stod for resonemangen anvinds
befintlig kind kunskap. Vi vill ocksa betona att vi tror att det kommer att behovas flera
alternativ f6r aterforing av fosforn i1 samhillets kretslopp och att en metod inte ensam kan
svara for hela 16sningen.

5.3.1  Forutsittningar fér de olika slamhanteringsalternativen

I Tabell 15 redovisas andelen av slammet som anvinds i respektive fall och den potential
systemet har d.v.s. hur stor andel av den svenska slammaingden som systemet maximalt kan
hantera.

Tabell 15. Slamhanteringsalternativen som diskuteras, deras anvéandning idag och maojlig andel
av slammet som skulle kunna hanteras med respektive system.

Table 15. The alternatives for usages of sewage sludge discussed in this work, the usage of
them today, and potential use of them.

Slamhanteringsalternativ Anvindning idag, Potential,
andel av Sveriges andel av total slammingd
slam som skulle kunna hanteras
1) Avsittning av avloppsslam pa dkermark 25 % 84 %
2) Anvindning av avloppsslam for 20 % 100 %

sluttdckning av deponi

3) Samférbrinning av avloppsslam och RT- 0% 100 %
flis samt fosforutvinnning ur aska
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Idag sprids en fjardedel av allt avloppsslam pa dkermark [3], medan potentialen for
aterforing av avloppsslam till dkermark ar 84 % [1]. Den Ovriga mingden slam klarar ¢j
gillande grinsvirden for att fa spridas pa dkern, frimst avseende tungmetallhalter
(kadmium). Sluttickning av deponier férbrukar ca 20 % av allt slam och potentialen ir att
allt slam som idag produceras skulle kunna anvindas f6r deponitickning.

Samférbrinning av avloppsslam med fosforutvinning ur askan sker inte idag men
potentialen ir att 100 % av det svenska slammet skulle kunna hanteras denna vig. Idag
genereras drligen ca 200 000 ton torrt slam 1 Sverige. En sddan brinslemingd motsvarar
ungefir vad en storre svensk kraftvirmeanliggning férbrukar under ett ar.

Om man ser till framtiden sa kan man dock férvinta sig att avsittningen fér slam genom
sluttickning av deponier kommer att minska dels p.g.a. att deponierna blir fardigtickta,
men dven for att sluttickning av deponi med slam inte ger ndgon aterforing av fosfor till
akermark. Bade vid referensfallet och slambrinsleblandningar med férbrinning och
fosforutvinning astadkoms aterféring av fosfor till akern, vilket ar viktigt eftersom fosfor ar
en andlig resurs. Slamspridning pa dkermark gors for endast for en fjardedel av slammet
trots att potentialen, sett till lagstiftningskrav, medger att 84 % av slammet sprids direkt pa
akern. En viktig forklaring till varfor sa liten andel slam sprids ér troligen bristen pa
acceptans for slamspridning pa akermark. Om slamspridning pa akermark skall kunna 6kas
krivs att acceptansen Okas, vilket kan ske genom att Oka slammets kvalitet avseende
tungmetallinnehall och smittimnen férbattras.

Nir det giller slamforbrinning pastas ibland att stora investeringar krivs i
forbrinningsanldggningarna och att utslippen kommer att 6ka [1][17], vilket inte stimmer
vid forbrinning av slam i befintliga anldggningar. For att fa blanda in slam till
torbrinningen kommer det att krivas ett nytt miljotillstind f6r den aktuella anliggningen.
Detta tillstind kommer med storsta sannolikhet inte innebdra att utslippen frin
anldggningen far okas. Vid slaminblandning kommer det att bildas hogre koncentrationer
av fororeningar vid férbranningen vilket innebdr att man vid hég inblandning av slam
behover oka kapaciteten i rokgasreningen for att ta bort dkade mingder av framforallt
stoft, NO, och SO,. Hogre kapacitet astadkoms med befintlig och kind teknik och medfér
en Okad driftskostnad i anlaggningen.

5.3.2  Miljo, produktkvalitet, ekonomi och energi

Nedan gors en diskussion avseende milj6, produktkvalitet, ekonomi och energi f6r de olika
slamhanteringsalternativen. Kommentarer gors aven for miljomaélen Giftfri miljé och
Klimatpaverkan.

Miljo

Nir det giller slamspridning pa akermark tillf6rs dkern de amnen som finns i slammet d.v.s.
fosfor, kvive och mullimnen. Dirtill finns 1 slammet dven tungmetaller, smittimnen och
likemedelsrester. Detta innebir en risk vid spridning dia oonskade dmnen tillférs
livsmedelskedjan. Slamspridning pa dkermark enligt dagens regelverk innebdr dock en,
enligt samhillet, accepterad riskniva.

Avsittning av avloppsslam som tickning pa avslutade deponier innebir att riskerna med
slammet pa dakern undviks, men ingen niringsaterféring sker.
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Vid forbranning av slam forstors smittimnen, likemedelsrester och vid den efterféljande
fosforutvinningen ur askan med EasyMining Sweden’s process avskiljs tungmetaller och
hamnar ej pa akern.

Kadmium 4r den mest aktuella och diskuterade tungmetallen i slam och genom en
recirkulation av ren fosfor undviks att dven kadmium recirkuleras. Kommersiella
mineralfosforgddselmedel innehéller kadmium beroende pa hur mycket som finns i
rivaran, rafosfat/apatit. Dock skall sigas att Sverige till stor del far sitt fosforgédselmedel
fran apatitfyndigheter med lagt kadmiuminnehall.

Avloppsslam bestar av biomassa vars ursprung dr mat. Nir biomassa forbrinns dr det
koldioxidneutralt. Sett ur ett forbrinningsperspektiv ar dock avloppsslam juridiskt klassat
som ett avfall. Det blir nagot paradoxalt att slam idag klassas som ett avfall vid forbrinning,
men om det skall direktspridas pa akermark dr biomassa. Om man ser till avloppsslammets
sammansittning och ursprung skulle man istillet kunna forvinta sig att det betraktas som
biomassa oberoende om det skall forbrinnas eller spridas pa dkermark.

Produktkvalitet

Fosforproduktens vattenloslighet/vixttillgdnglighet dr viktig for att vixterna skall kunna
tillgodogora sig naringsimnet. Fosfor 1 slam ar till ca 70 % filld i reningsverket till
vattenoloslig jarn- eller aluminiumfosfat, som har en mycket lag vaxttillginglighet om den
sprids pa akermark. For att minska miljorisken med utlakning i samband med gédsling ér
det en fordel att kunna tillféra vattenlosliga gddselmedel nir det finns vixtlighet pa akern
som direkt kan tillgodogora sig niringen. Liglighetseffekten for niringsinnehallande
material som ej kan spridas i vixande groda eller 1 samband med sadd ér siledes samre.

Kvive brukar framféras som ett dmne som forsvinner till luften vid férbrinningen till
skillnad fran direkt slamspridning pa akermark. Vid tillférsel av ett ton vatt avloppsslam
tillfors endast 4 kg vixttillgingligt kvive [1]. En enkel energiberikning visar dock att
torbrinning av ett ton slam genererar betydligt mer energi d4n vad som atgar f6r att skapa
nytt mineralgbdselkvive motsvarande den mingd som forsvinner vid forbrinningen.
Kvive dr inte en begransad resurs (luften innehaller ca 78 % kvive) utan en friga om
energiinsats vid tillverkningen av mineralgédselkvive, energi som kan komma frin
tornybara killor. Vid férbrinningen av avloppsslam avgir ca 80 % av dess kvive som N,.
Dirigenom aterfors slammets kvive till luften varur kvivet sedan tas vid tillverkning av
mineralgdselkvave.

I fallet med deponitickning aterférs inte kvive till dkern och detsamma giller f6r
mullimnen. Vid foérbrinningen férsvinner mullimnen som aterférs vid direkt
slamspridning pa akermark.

Ekonomi

Som ndmnts tidigare si innebir anpassning till en hog inblandning av slam till f6rbrinning
en kostnad 1 form av ombyggnationer av forbrinningsanliggningen i form av
askutmatning, rokgasrening etc. och en Okad driftskostnad for rékgasrening. Vid den
efterféljande fosforutvinningen ur aska produceras hogvirdiga och virdefulla produkter,
ammoniumfosfat, fillningskemikalier och gips, vilka skall beaktas vid en ekonomisk
jimforelse av systemen. Naturvardsverkets forslag gillande fosforaterforing via slam till
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akermark innebir att slammet maste hygieniseras, vilket dven det medfor en 6kad kostnad
for slamspridningen jamfort med idag.

Energi och transporter

Nir det giller transporter och deras miljopaverkan ar det svart i denna studie att kunna
uttala sig om skillnaderna, moijligtvis kan slamforbrinning tinkas bidra med fler
transporter. Dock har den producerade ammoniumfosfaten, med dess hoga koncentration,
tordelen att den tdl lingre transporter och dirigenom har potential att kunna ater-
recirkuleras till hela den svenska dkermarken, vilket inte far anses mojligt for
avloppsslammet.

Avloppsslam produceras kontinuerligt Gver dret vilket innebir att det behévs mellanlagring
1 viantan pa spridningssisongen, vilket kraver utrymme. Vid slamférbranning skulle
avloppsslammet kunna transporteras till férbrinningsanliggningen kontinuerligt.

5.3.3 Sammanfattande jaimf6relse av olika slamhanteringsalternativ

I Tabell 16 nedan visas en sammanfattande jimforelse av olika slamhanteringsalternativ.
Med malsittning att aterféringen av fosfor till dkermark skall 6ka som utgingspunkt ar
bade direkt slamspridning och slambrinsleblandningar med f6rbrinning och
fosforutvinning intressanta. De tvd slamhanteringsalternativen har potential att oka i
framtiden och skulle kunna finnas parallellt. Alternativet att forbrinna slam fér senare
utvinning av fosfor med FasyMining Sweden’s metod har férdelarna att det kan hantera
alla avloppsslam, mindre risk f6r spridning av smittimnen och likemedelsrester till
akermark, samt hégre produktkvalitet med avseende pa effektivitet och flexibilitet (sprids
nir det passar grodan bist). Direktspridning av slam har férdelen att det dr en enkel
hantering 1 fa steg som 1 dagsliget inte kriver investeringskostnader och har lag
driftkostnad och energiférbrukning.

Tabell 16. Schematisk jamforelse mellan de tre diskuterade slamhanteringsalternativen.

Table 16. Schematic comparison between three different ways of using sewage sludge.

Direkt slamspridning pa | Slambrinsleblandning- Slam for
dkermark — Referensfall Forbrinning och sluttickning av
fosforutvinning deponi
Anvindning idag (av allt slam) ! 25 % 0% 20 %
Potential idag (av allt slam) 84 % 2 100 % 100 %

Potentiell anvindning i framtiden

hégre in idag

hégre dn idag

ligre 4n idag

Miljo: kretslopp fosfor

ja

ja

nej

Miljé: kretslopp kvive

ja

ja

nej

Miljépaverkan Giftfri miljé referensfall <referensfall <referensfall

Klimatpaverkan djupare analys behévs3 djupare analys behévs3 djupare analys
behovs3

Produktkvalitet g6dningsmedel lig hég nej

Investeringskostnad nej (ja f6r hygienisering) ja nej

Driftkostnad 4 referensfall >referensfall >referensfall

Energiférbrukning 4 referensfall >referensfall ~referensfall

! Av resterande slammet anvénds 32 %o till anldggningsjord, 9 % finns som lager, 4 % liggs pa deponi, 1 % forbrinns (Fig 1)
2 Andel av slammet som idag uppfyller gallande lagstiftning for att fa spridas pa dkermark
3 Klimatpaverkan behover utredas noggrannare. 1 fallet med slambrinsleblandningar atgar mer resurser, men samtidigt erballs ett mer effektivt
Josforgidningsmedel, samt anvandbara biprodukter
* Vid ett kommande krav pa hygienisering av avlgppsslam kommer skillnaderna emellan systemen slamspridning pa akermark
och samforbrinning av slam med fosforutvinning att minska bade vad giller energi och Rostnader
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6 Slutsatser

Arbetet med att demonstrera beredning av slambrinsleblandningar, férbranning av
brinsleblandningarna och utvinning av fosfor ur aska fran férbranningen har lett fram till
toljande slutsatser:

6.1 Brinsleblandning

e En erfarenhet fran beredning av slambrinsleblandningar dr att nedbrytning av
brinslet genom komposteringsprocess startar snabbt, vilket ger upphov till
hanteringsproblem p.g.a. bildning av gas och virmeutveckling och minskar

varmevardet.

6.2 Forbrinning

e Det gir att elda slambrinsleblandningar med en inblandning av upp till 45 % slam
(% avser fuktigt brinsle) pa en befintlig rosterpanna, vid 50 % last under en dag.

e Tor att elda slambrinsleblandningar med hog andel slam under en lingre period
och vid hégre last behévs modifieringar av askutmatningssystem och rékgasrening
for att Oka kapaciteten i dessa system.

e Resultaten indikerar en minskad benidgenhet till slagening av brinslebadd vid
samforbrinning med slam. Flygaskorna visade ocksd pd en tendens till att innehalla
ligre halter av korrosiva alkaliklorider vid samforbrinning med slam.

6.3 Fosforitervinning

e En hog fosforhalt i askan dr férdelaktigt ur fosforutvinningssynpunkt
och fo6r processekonomin.

e Detiri forsta hand bottenaska som limpar sig for fosforutvinning med
EasyMining Sweden’s metod. Skall flygaska anvindas for fosforutvinning kravs en
ytterligare optimering av upplosningsférhallandena (vilket inte ingick i detta
projekt).

e Renheten hos ammoniumfosfaten (gédselmedlet) ar mycket hog.
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7 Rekommendationer och anvindning

Det ar sedan tidigare kint att inblandning av slam till brinslet har en positiv effekt
torbrinningsmassigt. 1 praktiken dr det dock en mycket liten del av slammet som gar till
torbrinning. Att elda slam utan efterféljande fosforutvinning star ocksa i strid med behovet
av aterforing av fosforn i slammet. Detta arbete har gett nya erfarenheter av inblandning
av slam till branslet vid férbrinning och bearbetning av askan for att ta tillvara fosforn. Det
visas att det dr moijligt att utvinna fosfor ur aska fran férbrinning av brinsleblandningar
som innechdller slam. Forbrinningen kan ske i befintlig infrastruktur for kraft- och
viarmeproduktion, dock ska man rikna med att det beh6vs mindre ombyggnationer av t.ex.
askutmatning och rokgasrening. Slammets innehdll av energi tas tillvara i
torbrinningsprocessen och det ersitter annat brinsle, som skulle eldats annars. Vidare kan
man rikna med att emissionsgrinsvirdena dr oférindrade vid forbrinning av
slambrinsleblandningar i forbrinningsanliggningar i befintlig infrastruktur, att
rokgasreningen darfér behover forbattras for att klara dessa griansviarden och att
emissionerna fran férbrinningsanliggningarna darmed inte 6kar.

7.1 Slambrinsleblandningar

Det rekommenderas att beredning av slambrinsleblandningar gors i nirtid innan de skall
torbrinnas, for att inte komposteringsprocessen skall ta fart och bryta ned brinslet och
stalla till praktiska problem p.g.a. gasbildning och virmeutveckling. Beredning av
blandningar av slam och ”blandningsbrinsle” (i detta arbete RT-flis) dr arbetskrivande och
limpar sig darfér mindre bra f6r storre volymer av brinsle. Firdiga slambrinsleblandningar
rekommenderas dirfér i forsta hand f6r mindre férbrinningsanligeningar, som dr
intresserade av en inblandning av slam till brinslet. I storre anliggningar kan man istéllet
installera kringutrustning for att pumpa slammet direkt till pannan vid férbranningen.

7.2 Forbrinning

For torbrinningsanlidggningar som ér intresserade av forbranning med inblandning av slam
rekommenderas att bestimma vilka inblandningsgrader av slam som ir intressanta genom
att rikna fram brinsledata for blandningar av slammet och “blandningsbrinslet”. Fran
brinsledata kan man sedan uppskatta flode f6r bottenaska, stoftbelastning samt halterna av
NO,, SO, och HCI ut frin pannan och pa sa vis bedéma limpliga inblandningsgrader.

Utgiende frin brinsledata f6r blandningar av slam och ”blandningsbrinsle”
rekommenderas bestimning av limplig inblandningsgrad for proveldning med syfte att
undersoka méjligheter och begrinsningar for att blanda in slam till férbrinningen.

7.3 Fosforutvinning

En sa hog  fosforhalt som  mojligt 1 askan  dr  fordelaktigt  ur
fosforutvinningssynpunkt och fér processekonomin. Det kan dstadkommas antingen
genom inblandning av ett brinsle med en lidgre askhalt ian RT-flis, inblandning av ett
brinsle med hogre fosforinnehall dn RT-flis, eller genom att 6ka andelen avloppsslam i
brinsleblandningen. For en hogre inblandningsgrad krivs dock en hogre torrhalt pa
slammet fOr att det ska fungera forbrinningsmassigt.
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7.4 Fortsatt arbete

Vi har identifierat f6ljande omraden som viktiga for fortsatt arbete:

e T6r en 6kad inblandning av slam till samférbrianning behovs fortsatt arbete kring
energieffektiva metoder att reducera fukthalten i avloppsslam.

e Det vore intressant att studera hur man processmassigt kan paverka férbranningen
sa att en storre andel av fosfor i askan blir av mer littloslig typ. Det vore ocksa
intressant om en storre andel av fosforn kunde styras till att hamna 1 en askfraktion,
t.ex. bottenaskan.

e Tor att battre forsta slambrinsleblandningar, forbranning och utvinning av fosfor,
med nyttjande av befintlig infrastruktur, ur ett helhetsperspektiv rekommenderas
vidare systemanalys som tar hansyn till teknik, milj6, ekonomi mm.
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A Fosforns vig i pannan

Fosforns vig i pannan uppskattas pa tva sitt. Forst utgas ifran erhallna mangder bottenaska
vid forsoken. Den andra uppskattningen utgar istillet ifran bransleanalys och pannans drift.
De tva olika uppskattningarna jimférs m.a.p. ingaende fosforfléde till pannan (inringat
nedan) och de ger ungefir samma ingaende fosforflode.

A.1 Utgangspunkt bottenaska

35/65 mix 45/55 mix*
UT kg bottenaska/provperiod: 10320 10740
*Utvagd aska fran provperioden uppskattas till 80 % av bildad mangd, resten fick ej plats i containern.

Antag 80 % aska ut som bottenaska & 20 % som flygaska =>
35/65 mix 45/55 mix
=> IN kg aska/provperiod = UT kg bottenaska/provperiod /0,8 )= 12900 13425
UT kg flygaska/provperiod = 2580 2685
[= IN kg flygaska/provperiod - UT kg bottenaska/provperiod]

35/65 mix 45/55 mix
botenP, my/kgts © 25150 38560
flygP, my/kgts = 22915 27440

UT-botten, mg P/provperiod = UT kg bottenaska/provperiod x bottenP, mg/kgts = 259548000 414134400
UT-flyg, mg P/provperiod = UT kg flygaska/provperiod x flyg P, mg/kg ts= 59120700 73676400

=> UT-botten, kg P/provperiod 260 414
=>  UT-flyg, kg P/provperiod 59 74

=> N P i aska kg/provperiod = UT-botten kg P/provperiod + UT flyg kg P/provperiod = 319 488 |
=> UT-botten (%) 81% 85%

A.2 Utgangspunkt brinsleanalys

35/65 mix 45/55 mix*

Avgiven fjarrvarme-effekt MW (inkl rokgaskondensering) 25 25
Avgiven el-effekt MW 8 8
Antag n(tot) pa systemet 0,85 0,85
=> Tillford brénsle-effekt MW = (FV-effekt + El-effekt)/ n(tot) 39 39
Varmevarde (MJ/kg ts) 15,9 15,2
=> IN brénsle, kg TS/s= Tillford bransle-effekt/\Varmevard = 2,44 2,55
Ask-halt i branslet (%): 10,4 12,5
=> IN aska, kg/s= (Askhalt i branslet /100) x IN bransle kg TS/s= 0,25 0,32
=> IN aska, kg/h = 914 1149
=> [N aska, kg/ 10h 9142
=> IN aska, kg/ 8 h (uppskattat att 80% av askan rymdes i containern) 9195
vikt-% P i ts bransle 0,43 0,60
vikt-% P i ts brénsle-aska 4,13 4,80
=> INPi aska, kg/ provperiod = IN P i aska/provperiod 378 441 |
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B Detaljerade resultat f6r fosforutvinning

Tabell B1. Uppnadd upplésningsgrad, vikt-% avseende respektive komponent.

P Fe Al Ca Cu K Mg Mn Na S
Bottenaska
35/65 mix 1 * 41 48 95 74 51 73 66 57 62
35/65 mix 3 88 34 47 88 91 55 69 64 56 75
35/65 mix 4 89 37 41 93 * 60 74 73 57 *
45/55 mix 1 90 22 63 76 76 83 83 84 81 20
45/55 mix 2 73 19 53 69 58 76 72 75 71 19
45/55 mix 3 86 20 56 73 64 80 77 80 78 19
Flygaska
35/65 mix 1 77 19 55 65 55 70 69 72 65 18
35/65 mix 2 86 35 32 88 70 41 71 65 42 58
35/65 mix 3 88 38 39 92 54 48 69 67 49 70
35/65 mix 4 91 41 35 92 a7 45 75 55 48 63
45/55 mix 1 79 21 56 69 66 78 75 77 74 19
45/55 mix 2 74 19 57 71 63 79 78 82 75 17
45/55 mix 3 53 13 42 50 40 51 54 56 49 14

* innebar att virdena fiin analysen varit avvikande/ orimliga och dérfor strufkits
** ¢f berikningsbara da resultatet fran askornas totalinneball varit orimliga, se not i foregdende tabell

Tabell B2. De extraherbara mingderna for respektive dmne, vikt-% m.a.p. askan.

P Fe Al Ca Cu K Mg Mn Na S
Bottenaska
35/65 mix 1 * 1,16 1,02 5,59 0,04 0,38 0,63 0,05 0,20 0,18
35/65 mix 3 2,27 0,92 0,83 5,08 0,04 0,25 0,53 0,04 0,18 0,16
35/65 mix 4 2,61 1,05 0,77 5,41 * 0,25 0,63 0,04 0,17 *
45/55 mix 1 3,38 1,28 0,77 6,43 0,05 0,24 0,64 0,04 0,16 0,12
45/55 mix 2 3,39 1,42 0,96 6,74 0,04 0,28 0,66 0,05 0,19 0,14
45/55 mix 3 3,47 1,44 0,66 6,29 0,04 0,21 0,64 0,04 0,16 0,11
Flygaska
35/65 mix 1 1,67 0,73 1,92 7,45 0,03 3,08 1,20 0,20 0,71 0,41
35/65 mix 2 1,63 0,65 1,68 6,52 0,03 2,57 1,03 0,17 0,63 0,36
35/65 mix 3 2,03 0,72 1,75 6,74 0,04 2,79 1,06 0,18 0,72 0,38
35/65 mix 4 2,03 0,70 1,59 6,00 0,03 2,43 0,95 0,16 0,65 0,36
45/55 mix 1 2,04 0,78 1,87 6,66 0,04 2,74 1,07 0,18 0,67 0,40
45/55 mix 2 2,03 0,74 1,90 6,81 0,04 2,91 1,09 0,19 0,69 0,40
45/55 mix 3 1,46 0,50 1,26 4,39 0,03 1,79 0,70 0,12 0,45 0,27

* innebar att virdena fiin analysen varit avvikande/ orimliga och dérfor strufkits
** ¢j berikningsbara di resultatet frin askornas totalinnebdll varit orimliga, se not i foregaende tabeller
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