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FORORD

Naturvardsverket har pd regeringens uppdrag tagit fram en aktionsplan for
aterforing av fosfor ur avlopp (Rapport 5214, december 2002). Parallellt med
Naturvardsverkets arbete for en ny aktionsplan for fosforanvindning har som ett
oberoende projekt arbetet bakom denna rapport bedrivits.

Denna rapport bygger pa forbranningsforsok med samforbranning av slam med
tradbrénsle och kol genomforda vid var 12MW cirkulerande fluidiserade biddpanna
pa Chalmers kraftcentral. Redovisningen har inspirerats av en rapport utgiven av
Naturvérdsverket med titeln: "Halter av 61 sparelement i avioppsslam, stallgodsel,
handelsgddsel, nederbord samt i jord och groda”, (Rapport 5148, Jan Eriksson,
Institutionen for markvetenskap, Sveriges Lantbruksuniversitet). Det arbete som ligger
bakom rapport 5148 har finansierats av Svenska Vatten & Avloppsverksféreningen,
Naturvardsverket och Lantbrukarnas Riksforbund.

Huvudfinansiér for forskningsverksamheten vid Chalmers kraftcentral dr Statens
Energiverk inom ramen for programmet “Férbrdinning och Forgasning av Fasta
Brinslen”. Det extra forskningsstodet fran VA-Forsk samt samarbetet mellan
Institutionen for Energiteknik Chalmers Tekniska Hogskola och Kemira Kemi i
Helsingborg har mdjliggjort den specialinriktning mot fosforanalyser och konta-
minering av tungmetaller i askorna fran forbranning som visas i denna rapport.

Samforbranning av kommunalt avloppsslam med framforallt biobrénsle kan utgéra
ett alternativ for aterforing av niringsdmnen till jordbruksmark. Detta forutsétter
dock att fosfor utvinns ur flygaskan, alternativt att vissa tungmetaller (kvicksilver
och kadmium) avligsnats innan askan ateranvinds. Slutsatser och resultat i denna
rapport bygger pa realistiska forsok 1 full skala och utgor séledes en solid grund for
fortsatt arbete. Malet &r att visa att samforbranning av slam ar ett realistisk alternativ
tekniskt sett dér alla organiska gifter kan destrueras samtidigt som energidtervinning
kan hjélpa till att hélla kostnaderna for slamdestruktionen nere. Ambitionen ar att
denna strategi skall gé att forena med de malséttningar som satts upp i "Aktionsplan
for dterforing av fosfor”.

Goteborg i november 2003

For Chalmers tekniska hogskola
Lars-Erik Amand

Projektledare
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SAMMANFATTNING

Kommunalt slam fran tvé olika avloppsreningsverk i Sverige har brénts tillsammans
med tripellets eller kol i en cirkulerande fluidiserad bddd (CFB) panna utrustad
med en sekundircyklon och ett textilt spérrfilter for uppfangningen av flygaskan.
En sddan samforbranning ar ett alternativ till monoforbranning av slam. Slammet
brindes antingen som mekaniskt avvattnat eller fortorkat. Mekaniskt avvattnat slam
matades in i eldstaden via en speciell pump medan fortorkat slam kunde anvinda
ordinarie brénslehanteringssystem som normalt anvénds for kol, triflis och tripellets.
Bégge typerna av slam brindes med antingen trépellets eller kol som huvudbrinsle.
Driftférhéllandena var identiska och typiska for en CFB-panna. Fokuseringen i detta
projekt var pa askbalanser och pa analys av branslen och askor for att erhalla kon-
centrationsnivaer pa relevanta amnen. Innehallet av fosfor (P) &r speciellt intressant
i relation till spardimnen som kvicksilver (Hg), kadmium (Cd), bly (Pb), krom (Cr)
koppar (Cu), nickel (Ni) och zink (Zn). En jamforelse har déarfor gjorts mellan dessa
spardimnen och fosfor i olika askor, i slam men ocksé i andra fosforinnehéllande
kallor som kan tinkas anvédndas for jordbruksdndamal. Resultaten visar att avlopps-
slam och flygaska efter forbréanning av slam innehéller lika hoga nivéer fosfor som
andra fosforkéllor som anviands inom jordbruket. Dock ar nivan av tungmetaller 1
forhéllande till fosfor (Hg, Cd, Pb, Cr, Cu) hogre én i stallgddsel och konstgodsel
och hogre an géllande gransvirden i Sverige.



SUMMARY

Municipal sludge, originating from two wastewater treatment plants in Sweden, has
been burned together with wood pellets or bituminous coal in a circulating fluidised
bed (CFB) boiler equipped with a secondary cyclone and bag filter for fly ash
removal. Such co-combustion is an alternative to mono-combustion of sludge. The
sludge is burned in either mechanically dewatered or pre-dried form. The mechani-
cally dewatered sludge was fed with a pump, but pre-dried sludge could be fed by
the fuel feed system normally used for coal. Both types of sludge were burned with
either wood-pellets or coal as main fuel under identical operating conditions, typical
for a CFB boiler. The focus was on ash balances and on analysis of fuels and ashes
to obtain concentrations of relevant species. The presence of phosphorous (P) is of
special interest in relation to trace elements, such as mercury (Hg), cadmium (Cd),
lead (Pb), chromium (Cr), copper (Cu), nickel (Ni) and zinc (Zn). For this reason
a comparison has been made between these trace elements and phosphorous in the
various ashes and the original sludge as well as other sources of phosphorous that
could be used for agricultural purposes. The results show that sewage sludge and
fly ash, after combustion of sludge, contain similar amounts of phosphorous as other
phosphorous sources for agricultural use, but the levels of trace elements in relation
to phosphorous (Hg, Cd, Pb, Cr, Cu) are higher than in animal manure and artificial
fertilizer and higher than the present limits in Sweden



INTRODUKTION

Slam fran kommunala avloppsreningsverk kan forbrannas i speciella anldggningar.
Exempel pd en sddan ér en anldggning med forbrénning i fluidiserad bidd i Hamburg
[1]. I en specialiserad anldggning som denna forstors organiska gifter vid sjilva for-
branningen. Oorganiska sparimnen som klor och svavel fangas upp i rokgasreningen.
En 14g forbranningstemperatur och stegning av lufttillforseln leder till 1ga emissioner
av kvéaveoxider (NOx) trots hdga nivaer av kvive i slammet. Nackdelen med detta
koncept &r att om inte ett stddbrinsle anvénds, blir torkning av slammet fore destruk-
tion nodvandigt for att upprétthalla en forbranning vid en tillrackligt hog temperatur
som vid avfallsforbranning dr 850. Torkbehovet av slam i kombination med rok-
gasreningsprocessen gor anldggningen ganska komplex och kan bara motiveras i
anslutning till stora avloppsreningsverk. Samforbréanning av slam med kol eller andra
primdrbrénslen som trépellets erbjuder ett alternativ till samforbranning. Idén ar
att brinna slammet i konventionella fastbrinslepannor typ fluidiserade baddpannor,
vilka normalt anvinds for generering av kraft och/eller virme. Detta dkar antalet
anldggningar dir slam kan forbrédnnas och minskar dédrmed transportbehovet fran
sma avloppsreningsverk. Energiinnehéllet i slam kan atervinnas antingen 1 anslut-
ning till torkningen fore forbranningen eller (om lag temperaturvirme efterfragas i
ett fjarrvirmenit) genom att fukten kondenseras i en rokgaskondensor. Om kol
anvinds som basbrénsle leder samforbranning med slam till en effektiv reduktion
av CO,. Inom EU ér regelverket for forbréanning av enbart slam i anlédggningar for
monoforbrinning detsamma som for forbranning av osorterat hushéllsavfall. Detta
regelverk har anpassats for att ocksa gilla samforbranning av avfall, typ slam i
konventionella forbranningsanldggningar [2]. Detta gor det lattare att fa acceptans
for dven samforbranningsalternativet och att fa igenom miljoprovningen. Alternativet
till forbrénning av avloppsslam dr att anvinda slam direkt som godsel i jordbruket.
Speciellt fosfor betraktas som en begrinsad resurs. Darfor kan krav pa atervinning
av fosfor till jordbrukssektorn forvintas 1 framtiden. Det som begridnsar denna
mojlighet dr en fororening av slammet med avseende pa olika &mnen som harror
frdn minskliga aktiviteter. Speciell uppmérksamhet bor riktas mot sparimnen som
kvicksilver (Hg), kadmium (Cd), bly (Pb), krom (Cr), koppar (Cu), nickel (Ni) och
zink (Zn) vilka kan kontaminera akermarken pa lang sikt (&rtionden). Vid forbrénning
av avloppsslammet kan denna kontaminering undvikas om spardmnena kan separeras
fran fosforn i askorna. Huruvida en saddan separation ar nédvandig dr Amnet for denna
publikation. Fokuseringen &r pd var fosfor och de olika farliga spdrimnena terfinns
vid samforbranning av avloppsslam fran tva olika avloppsreningsverk i Sverige
med trépellets och kol som basbrénslen i en fluidiserad biddpanna utrustad med
en sekundircyklon och textilt spérrfilter for uppfangning av flygaska. En jimforelse
gors ocksd med andra fosforkdllor med avseende pé kontaminering av de utvalda
sparelementen.



EXPERIMENTELL BAKGRUND

Pannan

12MWy, cirkulerande fluidiserade bddd (CFB) pannan, beldgen pa Chalmers tekniska
hogskola anvindes i genomférandet av forsoken, Figur 1. Eldstaden (1) har ett
kvadratiskt tvirsnitt pa cirka 2,25 m” och en héjd pa 13,6 m. Brinsle matas fran
brénslesilos (20) till botten av eldstaden genom ett brénsleschakt (2). Bddd material
eller kalk for avsvavling matas fran (17) och (18). Cirkulerande material separeras i
en primircyklon (9) och transporteras genom cyklonbenet (10), partikellaset (11),
och 1 fallet med enbart kol som brénsle ocksd genom en extern virmevixlare (12),
tillbaka till eldstaden. Primérluft matas in via ett luftskap (3) som &r beldget under
bottenplattan. Sekundirluft matas in till eldstaden via ett luftregister (4) vid normal
luftstegning eller efter cyklonen (7), avancerad luftstegning, [3][4]. Efter att
ha passerat utloppskanalen frdn cyklonen (8) som fungerar som en efterbrinn-
kammare kyls rokgasen till 150 °C i konvektionsstraket och flygaskan separeras
frén rokgasen forst i en sekundircyklon (13) och sedan i ett textilt sparrfilter (14).
Detta ér en tvastegs partikelseparationsprocess. Normalt anvénds enbart ett textilt
sparrfilter eller ett elektrofilter for att finga upp flygaskan utan en cyklon placerad
uppstroms i rokgaskanalen. De olika sdtten att arrangera uppfangandet av flygaska
paverkar mdjligheten att finga upp spérelement [5].

Branslena

Bitumindst kol eller trépellets anvindes som basbrinslen. Kolet har sitt ursprung
fran Katowice-omradet 1 Polen medan trépelletsen producerades frdn sdgspan av
inhemska trdd som tall och bjork i en fabrik belégen i Ulricehamn av foretaget AB
svensk Brikettenergi. Tillsattsbrinslet var tva olika kommunala avloppsslam. I forsta
forsoksserien anvindes fortorkat slam fran avloppsreningsverket i Himmerfjarden.
Denna anldggning renar avloppsvatten fran 245 000 invanare i Sodertdlje och de
sydostra delarna av Stockholm. I andra forsoksserien anvidndes mekaniskt avvattnat
slam frdn “Ryaverket”, det andra storsta reningsverket i Sverige. ”Ryaverket” tar
hand om avloppsvatten fran 580 000 invanare i G6teborg med omgivningar.

For att kunna mata in vatt slam i pannan krévdes en installation av en slampump i
anslutning till forskningspannan, (21) 1 Figur 1. Denna slampump é&r en utveckling
av en kolvpump som normalt anvénds for att transportera cement. Brinsleegenska-
perna aterfinns 1 Tabell 1. Bégge avloppsreningsverk producerar rotat slam och
anvénder jarnsulfat for att avlagsna fosfor fran avloppsvattnet.

10



Genomforande

Driftparametrarna for forsoken dterges i Tabell 2. De variationer som éterges 1 Tabell
2 ar utrdknade utifran varje enskilt forsok. Ambitionen var att halla driftparamet-
rarna sa lika som mojligt mellan forsoken och enbart dndra méngden slam som
kvotades in och typ av slam. Det &r mojligt att anvdnda hogre inblandningskvoter
av fortorkat slam @n vad som éar fallet med mekaniskt avvattnat slam. Detta faktum
aterspeglas i testprogrammet. Hogre slamflode leder till att mer kalcium (Ca) f6ljer
med slammet in 1 pannan. Detta gor det svart att frysa det totala molforhdllandet
kalcium till svavel (Ca/S) eftersom det exakta innehallet av Ca och S i slammet var
oként vid tiden for experimentet. Som framgér av Tabell 2 var driftférhallandena
ganska stabila trots den stora skillnaden mellan de olika brénslena. Forsknings-
pannan dr utrustad med ett reglersystem som vidmakthaller luftflodena p& en konstant
niva nér vl lastnivan dr bestimd. Brinsleflodet styrs av syrekoncentrationen i ut-
giende rokgas fran eldstaden och tryckvariationerna pé vattensidan balanseras med
hjdlp av den virmevéxlare som styr utlevererad virmeméngd. Detta reglersystem
gor det mojligt att uppratthélla mycket stabila driftforhallanden for atskilliga timmar
vilket dr viktigt nir spardmnen och fosfor skall kartldggas. Alla forsok genomfordes
under en period pd mellan 10 och 24 timmar innan fasta prover togs for analys.
Denna strategi forbittrar askbalansen eftersom jamvikt 1 spdrdmneskoncentrationerna
maste nds innan askprover kan tas. I samband med varje enskilt forsok togs foljan-
de prover: a) basbrinsle och slamprov; b) prov som representerar innehallet 1 eld-
staden togs frn provtagningshdl H2 i botten av eldstaden och i cyklonbenet (10),
Figur 1; ¢) flygaskprov fran sekundércyklonen (13) och (14). Dessa prover skickades
for oversikts- och elementaranalys samt for analys av askkomponenter och spar-
dmnen till olika ackrediterade laboratorier.

RESULTAT

Relativ 6kning av askkomponenter

Skillnaden 1 flode av spardimnen nir kol eller trapellets ersitts med slam &r speciellt
viktigt i detta projekt. Att byta kol eller trapellets med slam fér tre konsekvenser.
Den forsta ar att virmevérdet dr olika, det andra att askhalten i slam dr hogre och
det tredje att ocksd koncentrationen av spardmnen i slam ar hogre som framgér av
Tabell 1 (askinnehéll, varmevérde) och Tabell 3 (spardmneskoncentration, fosfor-
halt). En jimforelse av tillforseln av aska, spardmnen och fosfor mellan referens-
fallen med enbart kol och trapellets och forsoken med slam tillsatts dterges 1 Figur 2.
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JamfGrelsen begrinsas till spdramnena Hg, Cd, Pb, Cr, Cu, Ni och Zn. For dessa
element finns det gransvirden i Sverige under vilka materialet fir anvindas som
en fosforkilla i jordbruket vilket framgér av Tabell 3, [6]. Figur 2 visar de uppen-
bara resultatet att 6kningen av sparelement aska och fosfor dr mycket hogre nir
trapellets anviands som referensbrénsle dn nér kol utgor referens. Fortorkat slam
ger alltid hogre floden én vatt slam och det leder ocksa till mycket hogre floden av
sparelement och fosfor in till pannan.

Askbalans och fordelning av askan

Massbalanser illustrerar noggrannheten 1 métningarna. Vid jamvikt i driftsforhallan-
dena kan man utrycka den totala balansen av fast material for en fluidiserad badd-
reaktor pa foljande sétt:

Massflode av ingdende bréinsleaska, kalk och kiselsand
= utgaende massflode av bottenaska och flygaska

I denna berdkning tas hidnsyn till omvandlingen av kalk och till forekomsten av
oforbrind koks. Avgéngen av flyktiga bestandsdelar fran askan har dock for-
summats. Kiselsand matades vid vissa tillfdllet in for att regenerera bottenbadden
for att kompensera for det ldga askflodet nér trépellets anvindes. De totala mass-
balanserna som visas 1 Figur 3 a—d verifierar att 6verensstimmelsen mellan in-
och utgaende floden &r bra. Bara i fallet med forbrinning av enbart trépellets ar
denna balans bristféllig vilket beror pa de vildigt laga askflodena som inte kunde
métas med tillricklig noggrannhet. Fordelningen av aska mellan bottenaska och
flygaska aterges i Figur 4 a—d. Flodet av fast material som ldmnar anldggningen
(uttryckt som den uppmaétta méngden i kg/h) visar en typisk situation for en CFB-
panna: médngden bottenaska bestdms av méngden brénsleaska, kalktillforseln och
fragmenteringsegenskaperna for dessa inerta material. Andelen bottenaska dr hogst
(41 %) 1 andra testserien nir kol utgjorde basbréinsle och bottenbdddmaterialet
kontinuerligt regenererades vid alla tre forsoken for att avldgsna grova askfraktioner
som matats in med kolet. Andelen bottenaska var ldgst for motsvarande forsok med
trapellets som basbrinsle (6 %), d& baddregenereringen kunde minimeras och
kalkflodena kunde héllas 1dga. I forsta forsoksserien dominerades bottenaskdelen
av askan fran fortorkat slam och av ett hogre kalkflode, resulterande i en botten-
askfraktion pd 27 %. Fordelningen av flygaska mellan sekundér cyklon och textilt
sparrfilter 1 Figur 4 a—d visar att sekundédrcyklonen dominerar uppfangandet av
flygaska; som medelviarde fangas 87 % av den totala mingden flygaska upp i
sekundércyklonen.
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Koncentrationen av fosfor

Medelvérdet av P-koncentrationerna for de tvd slammen som testats aterges i
Tabell 3: 3,6 respektive 2,9 %. Detta kan jaimforas med det medelvérde pa 2,7 %
som &r resultatet av analyser av slamprover fran 47 avloppsreningsverk in Sverige
[6]. De individuella védrdena (3,6 % och 3,0 %) pd de slam som é&r involverade i
denna studie (de ingar ocksa den stora studien med prover fran 47 anldggningar)
aterges ocksa i Tabell 1. Det dr tydligt att de tva slam som ingér i denna studie vil
representerar slam som produceras i Sverige med avseende pd koncentrationen av
fosfor och att koncentrationen ér tillrackligt hog for direktanvindning inom jord-
bruket. Fragan &r var fosforn hamnar efter forbranningen. Figur 5 ger en forsta
ledtrad; fosforn aterfinns i askan, mer i de tva flygaskproverna én i bottenaskorna.
Koncentrationen av fosfor 1 de uttagna askproverna beror pa askhalten i basbrénslet.
Kolaskan spédder ut P-halten i proverna en hel del i jimforelse med nér tripellets
anviands med sitt 1aga askinnehdll. Kalk som tillfors for avsvavling har ockséd en
utspadande effekt pa fosforhalterna i askan. Eftersom kol har hogre svavelinnehall
an tripellets tillfordes mer kalk nér kol anvandes som basbrénsle 4n vid fallet med
tripellets som basbrinsle. Sammantaget innebir det att de hogsta P-halterna terfinns
1 flygaskorna da trépellets anvandes som basbrénsle. Referensfallen med enbart bas-
brénsle 1 forsta forsoksserien utgdr dock undantag frén denna generella bild. De tva
forsoken med enbart tripellets och kol, Figur 5 a, b, genomfordes for titt inpd (10
timmar) forsoken dd maximal slaminblandning anvindes. Datapunkterna vid noll
andel avfall har dérfor inte knutits samman med 6vriga kurvor i diagrammen.
Referensfallen i andra forsoksserien, Figur 5 c, d dr identiska med avseende pa
driftsforhallandena och de genomfordes sa att inflytandet fran forsoket innan med
slamtillforsel kunde undvikas. Dessa resultat dr dirmed korrekta. P-koncentrationer-
na i askorna dterspeglar ddrmed de véldigt laga halterna av fosfor 1 basbréinslena,
Figur 5 ¢, d. P-koncentrationerna 1 flygaskan ndr slam anvédndes i kombination med
trapellets som basbrédnsle dr hogre én i det ursprungliga slammet. Detta resultat &r
rimligt med tanke pa att den organiska delen av slammet avldgsnas vid forbrénningen.
Utifran P-koncentrationssynpunkt kan flygaskorna anviandas direkt som fosfor-
kélla till jordbruket. Tva faktorer avgdr om detta dr en bra id¢ eller inte. Forsta faktorn
ar relaterad till 1 vilken form fosfor dterfinns i askan i forhéllanden till i original-
slammet. Den andra faktorn involverar kontaminering av askorna med tungmetaller.
Fosfor forekommer i originalslammet som jarnfosfat (FePO,), eftersom fallnings-
kemikalien dr jarnsulfat. Fosfor bundet som FePO, fungerar vil nér slam sprids
direkt pa akermark. Nir slammet branns oxideras jarnet till jirnoxid (Fe,Os) och
fosfaten kan slé sig ihop med andra @mnen som till exempel kalcium och aluminium.
Kalk som tillfors till eldstaden for att finga upp svavel kan reagera med fosfor och
bilda kalciumfosfat. Detta kan undvikas om sliackt kalk Ca(OH), tillfors uppstroms
det textila sparrfiltret for att finga upp bade klor och svavel fran rokgasen. Med
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denna strategi kommer sekundércyklonaskan att hallas fri frdn en extern kélla av
kalcium. I detta fall utgdér sammanséttningen av den oorganiska delen av slammet,
det som blir aska vid forbranning av slammet viktigt for vad fosforn binds till. Till
exempel kan forhdllandet mellan aluminium och kalcium avgdra huruvida fosforn
binds som aluminiumfosfat respektive kalciumfosfat och detta kan i sin tur paverka
upptaget av fosforn ndr askan i ett senare skede anvinds for godseldndamal. Alter-
nativet med tillforsel av slackt kalk indikeras 1 Figur 1, (nr. 19). Denna strategi har
dock inte anvinds i detta projekt.

Massbalanser och emissioner av varje enskilt spardmne fran forsta forsdksserien
aterfinns 1 [4] och for andra forsoksserien kommer liknande data att publiceras
senare. [ ingen av forsoksserierna kunde emissioner av spardmnen konstateras, inte
ens kvicksilver. Detta giller inom de grénser som &r kopplade till de médtmetoder
(vatkemi) som anvindes for bestdmning av tungmetallemissioner vilket &r tva tio-
potenser kénsligare 4n de rddande gransvéirdena inom EU. Askbalanserna kunde
slutas pa ett tillfredsstillande sitt for alla forsok med det undantag som tidigare
nidmnts. Detta innebér att askflodena dr vil kontrollerade. For de spadrdmnen som det
rapporteras om nedan gick det att sluta &mnesbalanserna pa ett godtagbart sett for
forsta forsoksserien [4]. Detta indikerar en hog noggrannhet i analyserna av spar-
dmnen 1 brinslen och askor. For andra forsoksserien anvdndes samma ackrediterade
laboratorium som for forsta forsoksserien vilket innebédr att dven andra forsoks-
serien redovisar resultat som bor vara tillforlitliga

Sparelement — absoluta koncentrationer

Koncentrationen av fosfor dr viktigt for anvandbarheten av P for jordbruksédndamaél
men lika viktigt 4r koncentrationen av spardmnen vilket aterges for samtliga ask-
prover i Bilaga 1. Resultatet av denna sammanstillning kan sorteras upp pa foljande
satt:

Bottenaskan skiljer sig fran flygaskan. Den byggs upp av det bidddmaterial som
cirkulerar mellan eldstaden, priméircyklonen, cyklonbenet, partikelldset och tillbaka
till eldstaden igen. Vid forbrédnning av enbart triapellets utgors bidddmaterialet av
sand, vilket dirmed dominerar i det material som matas ut som bottenaska. Samfor-
brinning av slam borde sla igenom med hogre halter av huvudkomponenterna P
och Fe och spardmnena Cu och Zn. Kalk maste ocksa tillforas for avsvavlingens
skull och detta 6kar Ca innehallet 1 bottenaskan. Dessa generella trender ses 1 Tabell
Al:a och Al:b for Zn Cu och P men inte for Ca. Som tidigare diskuterats konta-
minerades de tva referensfallen i forsta forsoksserien av forhallandena fran tidigare
genomforda forsok med hog slamdosering. Aven andra forsoket med tripellets som
basbrinsle genomfordes inte med tillrdcklig tid mellan ett forsok med enbart kol
och kalkdosering. Detta forklarar den hoga koncentrationen av Ca i bottenaskan. I
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referensfallet med enbart kol byggs det material som recirkulerar upp av kiselsand,
kolaska och kalk. Om istéllet andra referensfallet med kol anvidnds som ett represen-
tativt forsok dr det tydligt frdn Tabell Al:a och Al:b att tillforseln av slam okar
koncentrationerna av Zn, Cu P och Fe. Dock gor utspiddningen av bottenaskan med
kiselsand och den relativt sett grova storleken pa bottenaskan att askbalansen visar
laga floden av fosfor och ldga koncentrationer vid méttliga slamfldden. Konsekven-
sen av detta dr att bottenaska inte dr ett ldmpligt material som fosforkilla till
jordbruket. Den askfraktion som dr mest intressant for dteranvéndning ar den fran
sekundércyklonen. Denna fraktion &r ockséd den som dominerar i mdngd om man
gér pa resultatet fran askbalansen, Figur 4. Partikelstorleken pa sekundércyklonaskan
ar ett fint pulver liknande det som géller for konstgddsel. Ur sparelementsynpunkt
ar dock inte sekundércyklonaskan lika fordelaktig, Tabell Al:c och Al:d. Halten
Cu, Zn och Fe Okar avsevirt 1 askan utdver P-halten som ar den virdefulla resursen.
Tungmetallerna Hg och Cd ackumuleras ocksé i sekundircyklonaskan. Kvicksilver
utgor ett fall for sig sjdlv pd grund av dmnets flyktiga karaktéir. Ingen Hg aterfinns
1 flygaskan. De hogsta koncentrationerna av Hg aterfinns 1 askan fran det textila
sparrfiltret, Figur 6 och Tabell Al:e och Al:f. For Cd ar egenskaperna lite annor-
lunda. En liten del av Cd:n aterfinns i bottenaskan, Figur 7 och Tabell Al:a, Al:b.
Koncentration av Cd i askan fran det textila spérrfiltret ar ungefdr densamma som
den i askan fran sekundircyklonen. Ett undantag ar andra referensfallet med tra-
pellets som basbrinsle dir en rad spdramnen uppvisar hoga halter i askan frén det
textila spérrfiltret. Ackumulation av Hg i filteraskan, det relativt 14ga flodet samt
kontamineringen med slackt kalk (om detta anvénds for att fanga upp klor och
svavel) leder till slutsatsen att aska frén det textila spérrfiltret inte heller ar lampligt
som fosforkaélla i1 jordbruket.

Jamforelse av sparelementkoncentrationer i relation till
P-innehallet

For att uppskatta hur relevant férekomsten av spardmnen ér i1 askorna i1 forhdllande
till fosformingden har forhéllandet mellan koncentrationen av sparelement och
fosforkoncentrationen riknats ut. Resultatet visas i Figurerna 6 och 7 for Hg och Cd.
Full redovisning av samtliga utvalda spardmnen (Hg, Cd, Pb, Cr, Cu, Ni och Zn)
pa detta sitt aterges 1 Bilaga 2 dér ocksd en jimforelse presenteras med dels rent
originalslam dels med andra P-killor som ér tillgdngliga i jordbruket sdsom stall-
gddsel och konstgddsel (se Tabell A2:d). Generellt sett dr koncentrationen av spar-
element i forhallande till fosfor étskilliga ganger hogre &dn den &r i andra P-killor.
Det konstgddsel som ar valt som jamforelse séljs med en kadmiumgaranti vilket
innebdr att Cd nivén skall vara under 5 mg Cd/Kg P. Denna garanti innebér att
nivan dven pa andra sparamnen &r 14g. Skillnaden mellan konstgddsel och slam ar
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stor. Askproverna (Tabell A2:a—c) dr mindre fordelaktiga om man ser till Hg och
Cd én andra P-kéllor, Figurerna 6 och 7. For Hg dr anrikningen s& hog i filteraskan
att man erhéller ett virde pad 180 mg Hg/kgP (Figur 6 c). Detta skall jamforas med
nivder pa endast 0,4-0,9 i stallgddsel och 0,04 i1 konstgddsel (Tabell A2:d). For
Cd ér inte skillnaden sd hog; koncentrationen dr mer likartad mellan sekundér-
cyklonaskan och filteraskan och Cd forekommer dven i stallgddsel fast pd laga
nivder. Hursombhelst, forhallandet Cd/P &r 300 ginger hogre 1 flygaskan fran for-
branning av vatt avloppsslam an vad den &r i konstgddsel med kadmiumgaranti.

Ackumulation av sparelement i jordbruksmark for
matproduktion

I Sverige finns det ett gransviarde for den absoluta koncentrationen av en del spar-
element om slam skall anvindas som direktgddsel pa dkermark. Detta gransvérde
ar satt med hénsyn till att den organiska delen fortfarande ar kvar i slammet. Det
finns ocksa ett gransviarde for den maximala sparimneskoncentrationen berdknad
som méngden som tillfors med P-kdllan pa en viss dkerareal under ett ar. For Hg
detta gransvarde ar 1,5 mg Hg/(hektar, ar). Dessa grinsvirden dr mer relevanta for
beddomningen av anvdndbarheten slam eftersom de &r satta for att forhindra lang-
tidskontaminering av jordbruksmarken. For att bedoma olika P-kéllors risker med
avseende péd kontaminering pa lang sikt av dkermark har en berdkning genomforts
baserad pa att 22 kg P tillfors per hektar och ar. Denna méngd dr vald for att den
anses spegla ett normalbehov pa svensk &kermark [6]. Vérdena fran Tabell A2:b—c
har anvinds for att producera medelvirdesdata pd slam och askor for varje forsoks-
serie. Resultaten visas 1 Figurerna 8 a—g dér ocksa gransvirdena dr inlagda. Figur 8 a
visar att originalslam eller askor efter forbranning kommer att ge hogre nivéer av
Hg kontaminering &n stallgddsel eller konstgddsel. Anrikningen av Hg 1 askan fran
det textila sparrfiltret leder till nivder 6ver gransvardet medan askan fran sekundér-
cyklonen ger likartade nivaer som direktanvéndning av slam. For Cd ér forhdllandena
dven mindre fordelaktiga, Figur 8 b. Endast en av askorna uppvisar en acceptabel
niva under gransvérdet. Faktum &r att medelvérdet av slam som produceras i de 48
avloppsreningsverken i1 Sverige ger for hoga kadmiumnivaer om 22 kg P skulle
utgdra riktmirket. Anvindandet av stallgodsel eller konstgddsel med kadmium-
garanti skulle undvika detta. For andra spardmnen pa listan (Pb, Cr, Cu, NiZn) ar
bilden likartad, Figurerna 8 c—g. Det foreligger alltid en storre risk for kontaminering
av akermarken om slam eller askorna efter forbranning av slammet anvdnds som
P-killa &n om stallgodsel eller konstgddsel utgor P-killan. Anda undantaget 4r Zn,
Figur 8 g dér flytande och fast gddsel fran grisar resulterar i nivaer dver grians-
vérdet och 1 paritet med slam och flygaskor.
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SLUTSATSER

Foljande slutsatser kan dras frin detta projekt:

Samforbrianning av slam med kol och trdpellets dr ett viktigt alternativ till
monoforbranning av slam.

Om man ersitter kol och trapellets med slam kommer det alltid att leda till att
nettoflodet av mineraler (P, Hg, Cd, Pb, Cr, Cu, Ni och Zn) in till pannan
Okar. Den storsta 0kningen i forhallande till vad basbrinslet ger erhélls for
kombinationen trépellets och fortorkat avloppsslam.

Den storsta andel av den méngd inert material som lamnar pannan &r flygaska.
Av mingden flygaska totalt utgér sekundéircyklonaskan 87 % utrdknat som
ett medelvirde for samtliga forsok. Om fosfor skall atervinnas ur askan utgor
sekundarcyklonaskan den mest ldmpliga askfraktionen. Bottenaskan dr mindre
fordelaktig eftersom den innehaller 1aga nivaer fosfor. Inte heller askan fran
det textila sparrfiltret ar 1amplig for dtervinning eftersom den troligtvis kommer
att bli utspadd av slidckt kalk om denna teknik appliceras for klor- och svavel-
reduktion.

Avloppsslam och flygaska efter forbranning av slam innehéller liknande nivéer
av fosfor som andra P-kéllor for jordbruket. Nivdn av spardmnen 1 relation
till fosfor (Hg, Cd, Pb, Cr Cu) ar mycket hogre i avloppsslam &n i stallgddsel
och konstgddsel.

Utnyttjandet av avloppsslam eller flygaska efter forbrdnning med syftet att
forse dkermark med fosfor leder i manga fall till att for hoga floden av spar-
dmnen tillfors (pd arsbasis) dn vad som é&r acceptabelt i forhallande till
gillande gransvirden 1 Sverige. Anviandning av avloppsslam eller flygaska
efter forbranning som en P-kélla kan bara legitimeras efter att spardmnena
har avldgsnats

Ett alternativ till borttagandet av spardmnena dr att anvdnda slam eller flyg-
askan efter forbrdnning som en kélla for produktion av en ren fosforfraktion
med samma koncentration av sparimnen som erhélls i konstgddsel med
kadmiumgaranti.
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Detta arbete har genomforts med ekonomiskt stod fran VarmeForsk Service AB,
Statens Energimyndighet och VA-Forsk. Det praktiska genomforandet av forsdken
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Tabeller

Tabell 1. Bransleanalys.

Coal Wood Sludge Coal Wood Sludge
Series 1 Series1 Series 1 | Series2 Series 2 Series 2
Proximate analysis
Water (wt-%, raw) 9.2+0.8 9.3#0.23 19.0#¢5.4 | 9.0+0.2 8.1+0.2 73.0+0.4
Ash (wt-%, dry) 17.3t2.1 0.8+0.2 37.9+1.0] 17.5¢1.0 0.4%#0.1 46.0+1.3
Combustibles (wt-%, dry) 82.8+2.1 99.2+0.2 62.1+1.0 | 82.5¢1.0 99.6x0.1 54.0%£1.3
Volatiles (wt-%, daf) 35.0+0.1 81.2+0.4 90.6+0.7 | 32.7+#0.1 81.7+0.3 90.3+3.1
Ultimate analysis (wt-%, daf)
C 82.5 50.5 53.2 84.9 50.2 52.1
H 5.0 6.0 71 5.0 6.1 71
@) 9.9 43.4 30.6 7.7 43.6 33.2
S 0.86 0.02 1.95 0.73 0.01 1.60
N 1.70 0.14 7.11 1.57 0.12 6.05
Cl 0.07 0.01 0.05 0.08 0.002 0.09
Lower heating value (MJ/kg)
Hu, daf 32.49 18.91 20.92 33.35 18.80 19.88
Hu, raw 24.03+0.9 17.00+0.05 9.76+0.9 [24.65+0.4 17.20+0.03 2.59+0.1
Ash analysis (g/kg dry ash)
K 3.2+10.15 54+13  4.3:0.43 | 11£0.22 100+6.2 8.6+0.30
Na 0.80+0.19 11+£3.3 1.440.13 | 1.9+0.22 6.2+2.6 1.8+0.26
Al 15+1.7 22+3.7 46+3.7 | 84.+2.0 5.1+2.0 67+0.86
Si 310+£25 9419 1251+6.8 | 290+4.0 7248.8  200+10
Fe 43+7.2 7437 180+12 | 47+1.4 15+3.7 110£11
Ca 20+6.4 160+25  64%5.0 30+1.9 230+12.8 43+2.4
Mg 14+2.2 24+39 10£0.85 | 18+0.28 36+16 10+0.21
P 5.3+4.0 4117 91+7.6 | 1.0£0.61 13+1.0 61+8.2
Ti 1.9+0.43 0.38+0.24 1.3+0.16 |0.69+0.021 0.52+0.45 1.7+0.30

daf= dry and ash free, raw=as received

Tabell 2. Driftparametrar.

Coal/Sludge 1 Wood/Sludge 1| Coal/Sludge 2 Wood/Sludge 2

Series 1 Series 1 Series 2 Series 2
load, MW y, 5.9+0.2 5.8+0.1 6.0+0.1 5.7+0.2
bed temp., °C (bottom) 841+0.04 841+0.6 84312 843+1
bed temp., °C (top) 855+0.6 85613 8601 85216
exit temp. of after
burning chamber, °C 77215 79317 78310 823+14
total riser pressure drop, kPa 6.810.3 6.810.4 6.5+£0.03 6.210.1
Calcium addition
molar ratio Ca/S 2.3+0.1 1.9+0.1 (0) (1) 3.0+0.2 3.0£1.2 (0) (1)
Ca/S with Ca in fuel included 3.210.4 2.9+0.8 3.9+0.1 5.2+1.4
excess air ratio 1.2310.01 1.24+0.001 1.22+0.001 1.22+0.01
combustor air ratio 1.05+0.01 1.03+0.003 1.03+0.002 1.05+0.01
superficial flue gas velocity
at top of riser U o, m/s 5.2+0.5 4.5+0.3 4.8+0.1 4.5+0.1

(1) without sludge
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Tabeller

Tabell 3. Bransleanalys. Spardamnen och huvudkomponenter berdknat pa torrt bransle.

Coal Wood Sludge 1 Coal Wood Sludge 2 |Sludge 1 Sludge 2 Sludge* Sludge** Limit***
Series 1 Series 1 Series 1 Series 2 Series 2 Series 2 ref. 4 ref. 4 average average

Trace elements

(mg/kg dry fuel)
Hg 0.06+0.02 0.03+0 0.72+0.05 0.06+0.006 0.01+0.01 1.1+0.2 1.13 1.31 1.1 1.2 25
Cd 0.11x0.01 0.16+0.03 0.93+0.03 0.1+0 0.1710 1.5+0.2 1.10 1.57 1.2 1.4 2
Pb 2143 5+0 3040.79 2110 1.00 5042 28 52 33 42 100
Cr 1313 5+0 110+11 9.243 0.46+0.08 43+3 83 44 33 39 100
Cu 3519 5.8+2 340+18 28+0.7 2.4+0.14 50060 329 506 390 430 600
Mn 120+18 14046 220+11 17010 16017 450440 161 405 280 280 n.l.
Co 5.9+1.0 310 7.410.6 3.310.07 0.240 9.741 5.7 9.3 6.2 8.3 n.l.
Ni 19+2 2+0 26+1.5 1.5+2 0.27+0.04 23+0.8 22 22 20 22 50
As 1.4+0.4 0.310 3.840.5 1.3+20.2 0.75+0.4 6.240.3 27 4.8 4.7 5.5 n.l.
Sb 0.4040.1 0.3x0 1.4+0.3 110 1.0£0 4.8+0.4 2.6 3.4 24 3.4 n.l.
\Y 3615 0.25+0.3 28+3 9.1+0.4 0.45+0.2 29+2 13 22 18 18 n.l.
T 0.09+0.01 0.02+0 0.08+0.01 0.05+0 0.03+0 0.13+0.01 0.12 0.26 0.15 0.16 n.l.
Zn n.a. n.a. n.a. 3712 15.5+0.7 730440 788 760 550 680 800
Se n.a. n.a. n.a. 1.4+0.6 0.085+0.08 2.0+0.1 1.81 1.39 1.3 1.6 n.l.

Main elements

g/kg dry fuel

K 0.52+0.1 0.45+0.01 1.7+0.2 2.0+0.06 0.4+0.03 4.1+0.18 2.8 6.2 n.r n.r n.l
Na 0.13+0.01 0.09+0.02 0.57+0.04 0.34+0.23 0.24+0.01 0.87+0.11 2.0 28 n.r n.r n.l
Al 2.5+0.6 0.19+0.06 18+1.4 15+0.35 0.02+0.01 32+0.61 24 38 n.r n.r n.l
Si 51+10 0.82+0.31 4914 52+3.2 0.27+0.05 9746.1 35 65 n.r n.r n.l
Fe 7.112 0.66+0.41 7044 8.410.65 0.05840.02 55+4.9 47 87 n.r n.r n.l
Ca 4.6x1.0 1.3£0.10 2612 5.3+0.08 0.91+0.09 21+0.92 30 21 n.r n.r n.l
Mg 2.310.3 0.240.02 4.0+0.3 3.240.10 0.14+0.06 4.9+0.10 4.7 4.4 n.r n.r n.l
P 0.9+0.8 0.36+0.19 3643 0.19+0.10 0.05+0.01 29+3.7 36 30 27 33 n.l
Ti 0.310 0.003+0.003  0.52+0.06 0.1240.002 0.002+0.002 0.82+0.14 n.r. n.r. 1.8 1.8 n.l

* Average of analysis of sludge from 48 different waste water treatment plants in Sweden (ref. 6).

** Weighted average of trace elements in sludge with respect to amount of sludge produced at each waste water treatment plant (average of sludge produced in Sweden, ref. 1).
***Limit for agricultural use of sewage sludge as phosphorous fertilizer in Sweden (ref. 6).

n.l.=no limit
n.a.=not analysed
n.r.=not reported
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Figur 1. 12-MW,, CFB pannan p& Chalmers tekniska hdgskola; (1) eldstaden; (2) bransleschakt; (3) luftskép; (4) sekundarluftsregister vid 2,1 m; (5) sekundér
luftsregister vid 3.7 m; (6) sekundérluftsregister vid 5.4 m; (7) sekundérluftsregister vid inloppet till utloppskanalen frén cyklonen; (8) utloppskanal fran cyklonen; (9)
varm primércyklon; (10) cyklonben; (11) partikellas; (12) partikel kylare; (13) kall sekundércyklon; (14) textilt sparrfilter; (15) utsugssond for emissionsmétning; (16)
rokgasflakt; (17) sand behéllare; (18) kalkbehéllare; (19) behallare for slackt kalk;(20) brénslebehéllare; (21) Slampump (22) luftflékt; (23) rokgasrecirkulationsflékt.
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Figur 2 a—d. Relativ 6kning av ingadende fléden till pannan av askkomponenter som funktion
av slamtillférseln. Forsta forsoksserien med fortorkat slam som tillsattsbransle, Figur a, b.
Andra forsoksserien med mekaniskt avvattnat slam som tillsattsbransle, Figur c, d. Trapellets
som basbransle i Figur a, c. Kol som basbransle i Figur b, d.
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Figur 4 a—d. Flédet av fast material genom pannan. Forsta férséksserien med fértorkat slam
som tillsattsbransle, Figur a, b. Andra férséksserien med mekaniskt avvattnad slam som
tillsattsbransle, Figur c, d. Trapellets som basbransle i Figur a, c. Kol som basbransle i

Figur b, d.
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Figur 5 a—d. Jamfdrelse av koncentrationen av fosfor i kommunalt avioppsslam och askprover
tagna fran det textila sparrfiltret, sekundarcyklonen och bottenaskan. Forsta forsdksserien
med fortorkat slam som ftillsattsbransle, Figur a, b. Andra férsoksserien med mekaniskt
avvattnat slam som tillsatts, Figur c, d. Trapellets som basbransle i Figur a, c. Kol som bas-
bransle i Figur b, d.

25



Figurer

mg Hg/kg P (on dry samples)

mg Hg/kg P (on dry samples)

200
Base fuel: a
1 Wood -
co-fuel:

160 —{ dry sludge —
()]
=

7 =
(1]
(7]
120 — - >
©
. - c
o
80 — =
=
. | o)
T
(=]
40 — — €
e = T theeceea
0 T | T T | : I |: T
0 20 40 60 80
Waste fraction, %
dry matteryaste /dry mattermixure
200
Base fuel: c A
4{ Wood L
A
co-fuel: /
160 —| wet sludge — ’8‘
o
7 - £
]
(72}

120 - >

T

. L c

=

80 - 2

=

i )

T

o

40_---------.9.;1?------._ E

0 T | T + | T | Il-L | T

0 4 8 12 16 20

Waste fraction, %
dry matteryaste /dry matter,ixure

200

Base fuel: b
{ Coal R
co-fuel:
160 —{ dry sludge —
120 — —
80 — —
40 - -
0 T | + T | T | I T
0 20 40 60 80
Waste fraction, %
dry matteryaste /dl'y matter,ixture
200
Base fuel: d
{ Coal o
co-fuel:
160 — wet sludge ~
120 — =
80 — S . L
e R i LT TP P
 —
0 T | T | T | T | T
0 4 8 12 16 20

Waste fraction, %
dry matterwaste /dl’y mattermixture

Figur 6 a—d. Jamférelse av forhallandet Hg/P i kommunalt avioppsslam och askprover tagna
fran det textila sparrfiltret, sekundarcyklonen och bottenaskan. Forsta forséksserien med
fortorkat slam som tillsattsbransle, Figur a, b. Andra forstksserien med mekaniskt avvattnad
slam som tillsattsbransle, Figur c, d. Trapellets som basbransle i Figur a, ¢c. Kol som bas-

bransle i Figur b, d.
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Figur 7 a—d. Jamférelse av forhallandet Cd/P | kommunalt avlioppsslam och askprover tagna
fran det textila sparrfiltret, sekundarcyklonen och bottenaskan. Forsta forsoksserien med
fortorkat slam som ftillsattsbransle, Figur a, b. Andra férsdksserien med mekaniskt avvattnad
slam som tillsattsbransle, Figur ¢ d. Trapellets som basbransle i Figur a, c. Kol som bas-

bransle i Figur b, d.
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Figur 8 a. Kontaminering av kvicksilver nar 22 kg fosfor tillfors till en hektar under ett ar. Jamfoérelse mellan
olika P-kallor. 1-3 avloppsslam, 4-6 naturgddsel, 7 konstgddsel, 10-15 flygaska.
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2 avloppsslam testserie 2

3 avloppsslam medelvarde

4 flytgddsel fran grisar

5 fast godsel fran grisar

6 flytgodsel fran nétdjur

7 konstgodsel

8 sekundarcyklonaska, kol, fértorkat slam

9 sekundarcyklonaska, trapellets, fortorkat slam
10 sekundarcyklonaska, kol, vatt slam

11 sekundarcyklonaska, trapellets, vatt slam
12 textil sparrfilteraska, kol, fortorkat slam

13 textil sparrfilteraska, trapellets, fortorkat slam
14 textil sparrfilteraska, kol, vatt slam

15 textil sparrfilteraska, trapellets, vatt slam
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Figur 8 b. Kontaminering av kadmium nar 22 kg fosfor tillférs till en hektar under ett ar. Jamfoérelse mellan
olika P-kallor. 1-3 avloppsslam, 4-6 naturgddsel, 7 konstgddsel, 10-15 flygaska.
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9 sekundarcyklonaska, trapellets, fortorkat slam
10 sekundarcyklonaska, kol, vatt slam

11 sekundarcyklonaska, trapellets, vatt slam
12 textil sparrfilteraska, kol, fortorkat slam

13 textil sparrfilteraska, trapellets, fortorkat slam
14 textil sparrfilteraska, kol, vatt slam

15 textil sparrfilteraska, trapellets, vatt slam

Figur 8 c. Kontaminering av bly nar 22 kg fosfor tillférs till en hektar under ett ar. Jamférelse mellan olika
P-kallor. 1-3 avloppsslam, 4-6 naturgddsel, 7 konstgddsel, 10-15 flygaska.
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9 sekundarcyklonaska, trapellets, fortorkat slam
10 sekundarcyklonaska, kol, vatt slam

11 sekundarcyklonaska, trapellets, vatt slam
12 textil sparrfilteraska, kol, fortorkat slam

13 textil sparrfilteraska, trapellets, fortorkat slam
14 textil sparrfilteraska, kol, vatt slam

15 textil sparrfilteraska, trapellets, vatt slam

Figur 8 d. Kontaminering av krom nar 22 kg fosfor tillfors till en hektar under ett ar. Jamférelse mellan olika
P-kallor. 1-3 avloppsslam, 4-6 naturgddsel, 7 konstgddsel, 10-15 flygaska.
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11 sekundarcyklonaska, trapellets, vatt slam
12 textil sparrfilteraska, kol, fortorkat slam

13 textil sparrfilteraska, trapellets, fortorkat slam
14 textil sparrfilteraska, kol, vatt slam

15 textil sparrfilteraska, trapellets, vatt slam

Figur 8 e. Kontaminering av koppar nar 22 kg fosfor tillfors till en hektar under ett ar. Jamférelse mellan olika
P-kallor. 1-3 avloppsslam, 4-6 naturgddsel, 7 konstgddsel, 10-15 flygaska.
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9 sekundarcyklonaska, trapellets, fortorkat slam
10 sekundarcyklonaska, kol, vatt slam

11 sekundarcyklonaska, trapellets, vatt slam
12 textil sparrfilteraska, kol, fortorkat slam

13 textil sparrfilteraska, trapellets, fortorkat slam
14 textil sparrfilteraska, kol, vatt slam

15 textil sparrfilteraska, trapellets, vatt slam

Figur 8 f. Kontaminering av nickel nar 22 kg fosfor tillférs till en hektar under ett ar. Jamférelse mellan olika
P-kallor. 1-3 avloppsslam, 4-6 naturgddsel, 7 konstgddsel, 10-15 flygaska.
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10 sekundarcyklonaska, kol, vatt slam

11 sekundarcyklonaska, trapellets, vatt slam
12 textil sparrfilteraska, kol, fortorkat slam

13 textil sparrfilteraska, trapellets, fortorkat slam
14 textil sparrfilteraska, kol, vatt slam

15 textil sparrfilteraska, trapellets, vatt slam

Figur 8 g. Kontaminering av nickel nar 22 kg fosfor tillfors till en hektar under ett ar. Jamforelse mellan olika
P-kallor. 1-3 avloppsslam, 4-6 naturgddsel, 7 konstgddsel, 10-15 flygaska.
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Bilaga 1.

Tabell A1:a. Sparelement och oorganiska komponenter beraknat pa torrt askprov. Bottenaskprover fran forsta forsoksserien.

Base fuel coal** coal coal wood** wood wood wood
Co-fuel none dry sludge  dry sludge none dry sludge  dry sludge dry sludge
Waste fraction* 0 25 65 0 22 48 62
Ash bottom bottom bottom bottom bottom bottom bottom
ash ash ash ash ash ash ash
Trace elements
(mg/kg dry ash)
Hg 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Cd 0.35 0.35 0.98 0.59 0.49 1.3 1.2
Pb 27 25 32 5.0 12 29 28
Cr 51 59 158 41 66 105 115
Cu 60 125 296 139 245 415 395
Mn 470 485 481 1350 1048 605 600
Co 17 13 10 6.7 7.9 7.8 8.9
Ni 51 46 40 28 30 32 33
As 9.0 7.6 9.2 6.2 8.2 8.2 8.2
Sb 0.7 0.8 1.9 0.7 1.4 2.5 24
\ 155 110 100 49 67 54 69
TI 0.16 0.17 0.15 0.004 0.03 0.07 0.08
Zn 215 360 870 350 525 1250 1250
Main elements
g/kg dry ash
K 10 94 9.5 8.3 7.8 7.5 7.8
Na 1.7 1.9 3.1 2.3 2.1 3.4 3.4
Al 59 55 54 19 25 32 36
Si 181 176 148 316 262 160 120
Fe 27 35 58 19 39 78 88
Ca 157 173 170 99 101 158 177
Mg 7.5 8.1 8.0 5.1 5.9 7.7 8
P 4.3 9.5 23 7.9 18 44 44
Ti 3.2 3.2 4.0 1.9 2.6 4.9 4.8
Combustibles
wt-% on dry ash 3.1 0.5 1.1 0.10 0.10 0.13 0.10

*dry matter(waste)/dry matter (mixture),%
** Test performed to close a test with sludge supply
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Bilaga 1.

Tabell A1:b. Sparelement och oorganiska komponenter beraknat pa torrt askprov. Bottenaskprover fran andra forsoksserien.

Base fuel coal coal coal wood** wood wood wood
Co-fuel none wet sludge  wet sludge none wet sludge  wet sludge  wet sludge
Waste fraction* 0 11 17 0 7 15 14
Ash bottom bottom bottom bottom bottom bottom bottom
ash ash ash ash ash ash ash
Trace elements
(mg/kg dry ash)
Hg 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
Cd 0.37 0.32 0.42 0.08 0.21 0.48 0.61
Pb 26 18 22 55 5.0 11 14
Cr 37 25 26 20 13 21 20
Cu 37 83 114 15 50 93 143
Mn 572 442 467 510 868 605 873
Co 19 13 12 6.7 2.1 4.9 4.0
Ni 46 33 31 18 11 30 14
As 7.2 5.8 6.6 1.7 1.8 2.0 3.2
Sb 4.9 4.4 4.5 2.0 2.3 2.1 2.6
\Y 74 50 51 25 6.9 16 12
Tl 0.09 0.11 0.13 0.02 0.03 0.05 0.05
Zn 94 131 173 68 97 196 229
Se 0.46 0.35 0.39 0.12 0.07 0.09 0.18
Main elements
g/kg dry ash
K 10 12 12 15 6.0 9.6 7.8
Na 1.3 2.7 2.3 1.9 1.0 1.7 2.3
Al 48 62 61 76 6.9 38 14
Si 300 180 203 259 402 374 385
Fe 18 29 31 24 9.4 20 20
Ca 89 171 153 96.7 53 30 69
Mg 5.5 8.4 8.1 8.4 3.0 3.8 4.3
P 0.4 4.1 5.6 0.4 3.3 6.1 8.7
Ti 2.4 3.1 2.9 3.8 0.5 2.0 0.8
Combustibles
wt-% on dry ash 2.0 0.5 3.0 0.25 0.00 0.20 0.00

*dry matter(waste)/dry matter (mixture), %
** Test performed to close a test with pure coal and lime supply

33




Bilaga 1.

Tabell A1:c. Sparelement och oorganiska komponenter beraknat pa torrt askprov. Sekundarcyklonaska fran férsta forsoks-
serien.

Base fuel coal** coal coal wood** wood wood wood
Co-fuel none dry sludge  dry sludge none dry sludge drysludge dry sludge
Waste fraction* 0 25 65 0 22 48 62
Ash sec. cyclone sec. cyclone sec. cyclone| sec. cyclone sec. cyclone sec. cyclone sec. cyclone
ash ash ash ash ash ash ash
Trace elements
(mg/kg dry ash)
Hg 1.1 1.1 1.7 0.89 1.5 1.7 1.3
Cd 1.4 1.4 25 5.7 4.5 4.1 2.6
Pb 80 70 72 76 79 75 73
Cr 110 120 200 160 200 210 190
Cu 300 290 570 500 600 690 540
Mn 450 490 550 2500 1200 1100 680
Co 17 16 18 15 15 15 16
Ni 60 55 63 55 55 58 54
As 71 5.7 5.7 9.5 5.1 6.4 5.6
Sb 1.1 0.8 2.8 2.1 3.1 3.6 2.3
\Y, 150 130 99 110 74 83 95
T 0.86 0.66 0.45 0.80 0.54 0.46 0.47
Zn 580 760 1600 2300 2200 2300 1700
Main elements
g/kg dry ash
K 10 9.0 10 25 14 13 12
Na 2.7 2.8 4.3 7.5 5 5.5 4.6
Al 63 63 63 49 54 56 57
Si 90 85 86 107 84 88 87
Fe 62 79 149 128 170 164 143
Ca 65 73 78 115 95 93 80
Mg 10 10 11 12 12 12 11
P 21 30 67 61 79 83 64
Ti 4.4 5.0 8.0 6.8 8.3 9.0 7.4
Combustibles
wt-% on dry ash 15.9 17.9 9.4 2.9 2.2 1.9 4.0

*dry matter(waste)/dry matter (mixture),%
** Test performed to close a test with sludge supply
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Bilaga 1.

Tabell A1:d. Sparelement och oorganiska komponenter beraknat pa torrt askprov. Sekundarcyklonprov fran andra férsoks-
serien.

Base fuel coal coal coal wood** wood wood wood
Co-fuel none wet sludge  wet sludge none wet sludge  wet sludge  wet sludge
Waste fraction* 0 11 17 0 7 15 14
Ash sec. cyclone sec. cyclone sec. cyclone | sec. cyclone sec. cyclone sec. cyclone sec. cyclone
ash ash ash ash ash ash ash
Trace elements
(mg/kg dry ash)
Hg 0.21 0.48 0.67 0.01 0.59 1.5 1.17
Cd 0.34 0.90 1.3 0.81 2.4 3.8 3.4
Pb 64 68 71 12 38 66 70
Cr 36 42 44 17 37 54 73
Cu 61 245 291 20 389 591 766
Mn 509 609 632 1130 1370 1480 1560
Co 16 19 19 5.9 9.7 14 17
Ni 38 46 45 17 27 34 39
As 3.7 5.2 6.1 1.7 4.0 5.2 6
Sb 2.5 4.2 4.3 2.0 3.4 54 5.4
V 71 77 69 23 23 47 41
T 0.26 0.35 0.28 0.09 0.15 0.25 0.28
Zn 9 419 503 73 685 1070 1180
Sn 3.7 3.3 3.3 0.27 1.1 2.8 2.2
Main elements
g/kg dry ash
K 7.8 10 11 8.3 13 14 16
Na 2.1 3.1 3.6 1.2 3.5 5.5 5.5
Al 52 63 64 22 31 58 56
Si 79 98 102 367 302 212 199
Fe 31 48 57 16 51 85 89
Ca 65 70 64 45 61 66 79
Mg 11 11 11 5.0 6.2 8.8 8.9
P 2.2 14 19 1.4 24 44 43
Ti 2.6 3.2 3.1 1.5 2.0 3.2 3.1
Combustibles
wt-% on dry ash 49 39 34 3.0 0.6 2.1 0.7

*dry matter(waste)/dry matter (mixture),%
** Test performed to close with pure coal and lime supply
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Bilaga 1.

Tabell A1:e. Sparelement och oorganiska komponenter beraknat pa torrt askprov. Textilt sparrfilterprov fran forsta forsoks-
serien.

Co-fuel none dry sludge  dry sludge none dry sludge  dry sludge dry sludge
Waste fraction* 0 25 65 0 22 48 62
Ash Bag house Baghouse Baghouse | Baghouse Baghouse Baghouse Baghouse
filter ash filter ash filter ash filter ash filter ash filter ash filter ash
Trace elements
(mg/kg dry ash)
Hg 1.3 1.7 3.3 4.9 6.6 4.3 5.3
Cd 1.2 1.1 2.0 3.2 2.0 3.5 2.2
Pb 120 120 86 68 55 63 66
Cr 110 160 200 210 220 180 250
Cu 290 530 850 810 910 730 970
Mn 530 550 580 5000 3700 5800 1200
Co 44 38 25 18 17 17 17
Ni 110 110 80 64 60 60 64
As 13 15.0 20.0 14 14 13 21
Sb 0.6 1.3 3.9 4.6 4.2 4.2 5.5
\Y 360 310 160 130 97 120 100
T 0.94 0.88 0.66 2.4 2.0 2.4 0.74
Zn 1900 1000 1900 2100 2000 2100 2300
Main elements
g/kg dry ash
K 15 13.0 8 18 17 22 11
Na 3.3 3.3 3.1 5.5 5 6.2 4.5
Al 101 91 44 53 54 50 57
Si 136 116 98 68 68 67 70
Fe 55 100 63 153 163 142 187
Ca 81 89 218 124 118 130 101
Mg 11 11 8 16 15 17 13
P 13 38 28 75 76 71 89
Ti 6.6 8.0 3.8 8.3 8.7 7.7 10
Combustibles
wt-% on dry ash 14.7 10.5 3.8 4.0 4.8 4.3 1.6

*dry matter(waste)/dry matter (mixture),%
** Test perfomed to close a test with sludge supply
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Bilaga 1.

Tabell A1:f. Sparelement och oorganiska komponenter beraknat pa torrt askprov. Textilt sparrfilterprov fran andra forsoks-

serien

Base fuel coal* coal coal wood** wood wood wood
Co-fuel none wet sludge  wet sludge none wet sludge  wet sludge  wet sludge
Waste fraction* 0 11 17 0 7 15 14
Ash bag house  bag house bag house | bag house baghouse baghouse bag house
filter ash filter ash filter ash filter ash filter ash filter ash filter ash
Trace elements
(mg/kg dry ash)
Hg 0.64 1.4 1.7 0.54 7.5 9.1 8.9
Cd 1.3 1.4 1.6 18 4.3 3.9 4.5
Pb 122 102 99 138 37 42 47
Cr 84 71 78 96 68 63 70
Cu 154 387 437 167 717 654 784
Mn 727 728 768 12800 8480 6820 6140
Co 51 46 46 42 17 20 19
Ni 99 100 98 96 35 47 37
As 10 14 17 16 25 35 26
Sb 4.9 7.3 7.7 5.4 5.8 7.8 7.2
\Y 205 175 180 150 62 87 70
T 0.51 0.42 0.35 1.5 0.69 0.40 0.7
Zn 185 506 628 55 889 1010 1050
Sn 7.7 6.5 6.5 8.3 8.1 8.0 8.2
Main elements
g/kg dry ash
K 14 14 13 18 27 21 27
Na 3.1 3.7 4.0 20 4.5 4.4 4.8
Al 94 94 92 57 50 62 56
Si 130 132 131 90 91 100 92
Fe 37 58 66 31 89 95 102
Ca 80 97 97 196 176 128 159
Mg 12 12 12 27.2 21 16 18
P 1.9 16 21 6.5 46 48 51
Ti 5.5 5.4 5.3 3.7 29 3.3 3.2
Combustibles
wt-% on dry ash 24 15 14 12 3.3 5.6 2.6

*dry matter(waste)/dry matter (mixture),%
** Test performed to close a test pure coal and lime supply
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Bilaga 2.

Tabell A2:a. Koncentrationen av Hg, Cd, Pb, Cr, Cu, Ni och Zn i relation till P innehallet (pa torrt prov) for
bottenaskproverna. Férsoksserie 1 and 2.

Base fuel coal coal coal wood wood wood wood
Co-fuel none dry sludge  dry sludge none dry sludge  drysludge dry sludge
Waste fraction* 0 25 65 0 22 48 62
Ash bottom bottom bottom bottom bottom bottom bottom
ash ash ash ash ash ash ash
Trace elements
(mg/kg P)
Hg 7.0 3.2 1.3 3.8 1.7 0.69 0.68
Cd 81 37 42 75 28 30 27
Pb 6221 2593 1378 633 700 667 625
Cr 11919 6190 6885 5127 3771 2414 2602
Cu 13953 13228 12908 17532 14000 9540 8977
Ni 11919 4815 1754 6962 1714 736 750
Zn 50000 38095 28105 44304 30000 28736 28409
Base fuel coal coal coal wood wood wood wood
Co-fuel none wet sludge  wet sludge none wet sludge  wet sludge  wet sludge
Waste fraction* 0 1 17 0 7 15 14
Ash bottom bottom bottom bottom bottom bottom bottom
ash ash ash ash ash ash ash
Trace elements
(mg/kg P)
Hg 41 2.0 2.7 22 1.5 1.7 0.6
Cd 1000 78 74 180 64 79 70
Pb 69863 4268 3839 12360 1534 1792 1609
Cr 101370 5976 4554 44944 4049 3386 2322
Cu 101370 20122 20268 33708 15184 15277 16437
Ni 124658 7927 5446 40449 3482 4872 1586
Zn 356164 54878 46429 451910 71933 42403 45977

*dry matter(waste)/dry matter (mixture),%

Tabell A2:b. Koncentrationen av Hg, Cd, Pb, Cr, Cu, Ni och Zn i relation till P innehallet (pa torrt prov) for
sekundarcyklonproverna. Férsoksserie 1 och 2.

Base fuel coal coal coal wood wood wood wood
Co-fuel none dry sludge  dry sludge none dry sludge drysludge dry sludge
Waste fraction* 0 25 65 0 22 48 62
Ash sec. cyclone sec. cyclone sec. cyclone| sec. cyclone sec. cyclone sec. cyclone sec. cyclone
ash ash ash ash ash ash ash
Trace elements
(mg/kg P)
Hg 52 37 25 15 19 20 20
Cd 67 47 37 93 57 49 41
Pb 3810 2333 1075 1246 1000 904 1141
Cr 5238 4000 2985 2623 2532 2530 2969
Cu 14286 9667 8507 8197 7595 8313 8438
Ni 2857 1833 940 902 696 699 844
Zn 27619 25333 23881 93 27848 27711 26563
Base fuel coal coal coal wood wood wood wood
Co-fuel none wet sludge  wet sludge none wet sludge  wet sludge  wet sludge
Waste fraction* 0 11 17 0 7 15 14
Ash sec. cyclone sec. cyclone sec. cyclone | sec. cyclone sec. cyclone sec. cyclone sec. cyclone
ash ash ash ash ash ash ash
Trace elements
(mg/kg P)
Hg 95 34 35 7.2 25 34 27
Cd 155 64 68 587 101 86 79
Pb 29091 4857 3737 8696 1594 1496 1628
Cr 16364 3000 2316 12319 1552 1224 1698
Cu 27727 17500 15316 14493 16317 13392 17814
Ni 17273 3286 2368 12319 1133 770 907
Zn 68182 32857 28947 110000 31091 25620 25581

*dry matter(waste)/dry matter (mixture),%
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Bilaga 2.

Tabell A2:c. Koncentrationen av Hg, Cd, Pb, Cr, Cu, Ni och Zn i relation till P innehallet (pa torrt prov) for textila sparr-

filterproverna. Forsdksserie 1 och 2.

Base fuel coal coal coal wood wood wood wood
Co-fuel none dry sludge  dry sludge none dry sludge  drysludge dry sludge
Waste fraction* 0 25 65 0 22 48 62
Ash bag house  bag house baghouse | bag house baghouse baghouse bag house
filter ash filter ash filter ash filter ash filter ash filter ash filter ash
Trace elements
(mg/kg P)
Hg 100 45 118 65 87 61 60
Cd 92 29 71 43 26 49 25
Pb 9231 3158 3071 907 724 887 742
Cr 8462 4211 7143 2800 2895 2535 2809
Cu 22308 13947 30357 10800 11974 10282 10899
Ni 8462 2895 2857 853 789 845 719
Zn 35385 26316 26429 28000 26316 29577 25843
Base fuel coal coal coal wood wood wood wood
Co-fuel none wet sludge  wet sludge none wet sludge  wet sludge  wet sludge
Waste fraction* 0 11 17 0 7 15 14
Ash bag house  bag house baghouse | bag house baghouse baghouse bag house
filter ash filter ash filter ash filter ash filter ash filter ash filter ash
Trace elements
(mg/kg P)
Hg 337 88 81 84 161 190 175
Cd 700 90 75 2791 93 81 88
Pb 64211 6375 4714 21395 798 875 922
Cr 44211 4438 3714 14884 1467 1313 1373
Cu 81053 24188 20810 25891 15473 13625 15373
Ni 52105 6250 4667 14884 755 979 725
Zn 78947 78947 26190 23535 15995 23554 21569

*dry matter(waste)/dry matter (mixture),%

Tabell A2:d. Koncentration av Hg, Cd, Pb, Cr, Cu, Ni och Zn i relation till P innehallet (pa torrt prov) for avioppsslam,

stallgddsel och konstgddsel

P-source sewage sludge sewage sludge sewage sludge| liquid manure solid manure liquid manure artificial
series 1 series 2 average® from pigs from pigs from cattle** fertilizer***
P-concentration
(g/kg) 36 29 27 22 21 24 40
Trace elements
(mg/kg P)
Hg 20 38 40 0.41 0.90 0.58 0.04
Cd 26 51 44 13 12 5.0 0.24
Pb 815 1693 1500 54 95 41 2.0
Cr 3150 1449 1300 309 524 96 37
Cu 9409 17153 14000 6773 5381 1000 6.9
Ni 713 795 720 205 290 192 22
Zn 21717 25011 25000 26455 32381 6417 76
* Average of analysis of sludge from 48 different waste water treatment plants in Sweden (ref. 6)
** milk producing cows (ref. 6)
*** NPK-S 21-4-7 from Hydro Agri (ref. 6)
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