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Forord

Foreliggande rapport redovisar resultaten fran SVU-projekt 18-122. Forfattarna riktar
ett stort tack till projektets interna referensgrupp bestaende av foretagen Sandviken
Energi AB (SEAB) och dess dotterbolag Sandviken Energi Vatten AB (SEVAB, medlem
i Svenskt Vatten), Andritz och Poyry.
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Sammanfattning

Projektet visar att det vid forbranning av avloppsslam gar att
separera fosfor fran de flesta tungmetaller. Fosfor hittas i de grévre
askfraktionerna medan tungmetaller avgar till gasfasen. Genom
samforbranning med kaliumrik biomassa, i detta fall vetehalm och
solrosfroskal, fick man mer vaxttillgangliga fosfater an de som bildas
vid forbranning av enbart slam. For basta resultat bor slam och
biomassa sammanfogas i pellets, briketter eller granuler.

Slam fran svenska avloppsreningsverk innehéller ungefiar 5 800 ton fosfor per ar, varav
cirka 25 procent dterfors till akermark. For att situationen ska bli hallbar behéver mer av
slammets fosfor aterforas till produktiv mark, och det innebar att manga avloppsslam behover
behandlas genom tekniska l6sningar. Det har bland annat foreslagits processer som &ter-
vinner fosfor ur den aska som bildas vid forbranning av slammet. Termisk behandling av slam
oskadliggor olika organiska foreningar, men diremot inte tungmetaller. Darfor bor fokus
ligga pa hur olika processer kan avskilja fosfor och andra 6nskvarda amnen fran tungmetaller.

Tidigare forskning i labbskala visar pad mdjligheten att genom férbréanning av avlopps-
slam i en fluidiserad badd producera askgranuler med véxttillgdngliga fosfater och samtidigt
avgifta slammet. Det har ocksa visats att askgranulens héllfasthet ar kritisk for effektiv ater-
vinning av slammets fosfor i en fluidbadd i industriell skala. Syftet med det har projektet var
att utviardera mojligheterna att direkt i eldstaden producera och extrahera ut vaxttillging-
liga fosfater i form av hdrda askgranuler genom sampelletering av avloppsslam med olika
kaliumrika biobrénslen.

Det slam som anvindes var ett typiskt svenskt avloppsslam frin SYVAB (Himmer-
fjardsverket). Forsoken utfordes dels i en liten fluidbadd i labbskala, dels i en eluppvarmd
ugn vid 800 och 950 °C. Den bildade askgranulens héllfasthet och kemiska samman-
sdttning bestamdes. Nastan 100 procent avden méngd fosfor, kalium och kalcium som fanns
ibrinslet hittades i den askrest som bildades. For branslemixar med hég inblandning av de
kaliumrika akerbrénslena bildades mer vaxttillgidngliga fosfater an dem man far vid for-
branning av enbart slam. Flera tungmetaller kunde drivas av fran den bildade askresten.
Halten tungmetaller i férhallande till fosforhalten i den bildade askresten sanktes signifi-
kant for kadmium, kvicksilver, bly, zink och krom jamfért med den ingdende bréanslemixen.

Hallfasthet och hrdhet hos den utbrunna askresten blev viasentligt férsamrad vid inbland-
ning av halm och solrosfroskal. Men inte heller hallfastheten hos den bildade askresten fran
forbranning avrena slampellets ar tillracklig for att undvika sonderdelning under den tid som
behovsifluidbddden. Separationen av de fosforrika askfraktioner somlamnarbiddden genom
medryckning av sma askpartiklar bor darfor ske nedstroms i cykloner for att ge majlighet till
effektiv separering fran tungmetaller i gasfasen. En annan majlighet skulle kunna vara att
elda sambriketterat slam och kaliumrik biomassa i en rosterpanna i stillet for en fluidbadd.

Projektet syftar palang sikt till att dels demonstrera ny teknik som inom den kommunala
verksamheten medger héllbar och resurseffektiv atervinning av fosfor och energi frén
kommunalt avloppsslam, dels initiera nya sektorsoverskridande samarbeten mellan
kommunal vatten- och energiverksamhet & ena sidan och primarproduktion av biomassa/
grodor 4 andra sidan.
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Summary

Earlier research shows the possibility of producing ash granules or pellets from sewage
sludge containing plant-available phosphates by combustion in fluidized beds and, at
the same time, detoxify the sludge from compounds hazardous for health and environ-
ment. Results from a pre-study show that it is potentially possible to produce sufficiently
durable sludge granules/pellets, but that the strength of the combusted sludge granules
(the produced ash granules) is critical to enable efficient recovery of the sludge’s phos-
phorus content in a bubbling fluid bed on an industrial scale. The aim of this project is,
therefore, to evaluate the possibilities to produce and extract plant-available potassi-
um-containing phosphates in the form of hard ash granules or ash residues directly in
the bed or furnace by co-pelletizing sewage sludge with various potassium-rich biofuels.

Combustion experiments were performed using single pellets containing pure sewage
sludge, and mixtures of sewage sludge/wheat straw and sewage sludge/sunflower
husk. The agricultural residues comprised 70% and 90% (wheat straw) or 60% and
85% (sunflower husk) of the fuel mixture on dry mass basis. The sludge was a typical
Swedish sewage treatment sludge sample from SYVAB, Himmerfjarden, precipitated
with iron (II) sulfate and polyaluminum hydroxide chloride solution. The experiments
were carried out at temperatures of 800 and 950 °C using two systems; a laboratory-scale
fluidized bed and an electrically heated furnace. The strength and physical form of the ash
residue/granule formed was determined. Furthermore, the chemical composition of the
formed ash residue was analyzed by analysis with SEM/EDS, XRD, and ICP-OES/MS.

Phosphorus (P), potassium (K), and calcium (Ca) were found in the ash residue formed
at amounts close to 100% of what was present in the fuel. For fuel mixtures containing
high admixtures of the K-rich agricultural residues, in addition to Ca-whitlockite, which
was formed during pure sludge combustion, the more plant-available potassium-con-
taining phosphates K-Mg-whitlockite and KCaPO4 were also identified. A number of
environmentally hazardous elements, especially cadmium (Cd), mercury (Hg), lead (Pb),
zink (Zn) and chromium (Cr), could be driven off from the formed ash residue/granule.
Less volatile substances such as nickel (Ni) and copper (Cu) remained in the ash residue.
The content of heavy metal relative to P in the formed ash residue was therefore signifi-
cantly lowered for Cd, Hg, Pb, Zn, and Cr compared with the sewage sludge-agricultural
residues fuel mix.

The combustion results showed a significant reduction in strength and hardness of the
produced ash residue when admixing both straw and sunflower husk in comparison with
the pure sludge pellet. The results also show that the strength of the ash residue formed
for the pure sludge pellet is insufficient to not disintegrate during the estimated time
needed to be effectively extracted from the bed. Separation of the P-rich ash fractions
entrained from the bed in small ash particles should therefore be carried out down-
stream in existing and/or specially added /designed, preferably hot, cyclones to retain
the possibility of efficient separation from heavy metals found in the gas phase. Another
option could be co-combustion of sewage sludge and K-rich biomass briquetted together
in a grate firing boiler where the formed bottom ash is not subjected to attrition to same
extent as in fluidized beds.

Thelong-term aims of the project is to: i) demonstrate a new technology/innovation
that within the municipal operations allows for sustainable (economic as well as envi-
ronmental) and resource-efficient recovery of P and energy from sludge produced in
municipal water treatment, and ii) initiate new cross-sectoral collaborations between
municipalities water- and energy activities on the one hand and primary production of
biomass/crops on the other.
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1 Introduktion

11 Bakgrund

I Sverige finns ca 1700 st kommunala avloppsreningsverk och narmare 9o % avlandets
befolkning ar anslutna till kommunala reningsverk (Svenskt Vatten 2016). Av dessa ar
ca 10 st “stora” anldggningar dimensionerade for 6ver 100 000 personer och ca 60 st
ar "mellanstora” anldggningar dimensionerade for mellan 10 000-100 000 personer
(Naturvardsverket 2010). Sett till slamproduktion finns ca 50 anldggningar som
genererar mer dn 1000 t/TS slam/ar. De stora och mellanstora anlaggningarna hanterar
ungefdar samma &rliga avloppsvattenvolymer (ca 500 miljoner m3/ar) och har dirmed
ocksa liknande potential for fosforatervinning fran det avloppsslam som genereras.
Sveriges avloppsslam innehaller cirka 5 800 ton fosfor (P) per ar varav cirka 25 procent
aterfors till Akermark. Resterande 75% (6ver 4 400 ton P) anvinds till anldggningsjordar
for olika andamaél och som tickmaterial pa deponier och i gruvomréden. Dagens situation
dir 75% av slammets naringsamnen till storsta del inte nyttjas, eftersom slammet ldggs
i tjocka lager och ingen odlad groda/véxt fors bort, dr inte héllbar. Vad géller direkt
dterforing av slam till akern har diskussioner forts rorande eventuellt skadliga foren-
ingar och dess anrikade i marken 6ver tiden om vissa avloppsslam anvands direkt som
godningsmedel. Framforallt har diskussionerna forts vad giller nyttjande av slam for
matproduktion och bland annat darfor har flera storre producenter (t ex Lantmannen)
som policy att inte nyttja ravaror odlade pa dkrar dir slam nyttjats i deras produktion.
Ett flertal av vara avloppsslam skulle diarfor behova en ytterligare behandling for att
dirigenom majliggora en sdker och héllbar &tervinning av naringsdmnen till &kern.
Hir behdvs det olika tekniska 16sningar och forbranningstekniker for att utvinna P och
andra resurser ur askan eller slammet.

Flera processer har foreslagits for atervinning av P fran slam savil nationellt som
internationellt. Ett antal processer som atervinner P genom olika extraktions-/behand-
lingssteg antingen direkt ur avloppsslammet (Hansen et al. 2000) eller ur den aska
(Tan & Lagerkvist 2011) som bildas vid forbrianningen av avloppsslam har foreslagits.
Forbranningssparet som medfor positiva effekter som energidtervinning och termisk
destruktion av likemedelsrester och smittodmnen har i méngt och mycket fokuserats
pé extraktionsprocesserna som tillimpas pa den bildade askan. Flera metoder har ocksa
foreslagits for utvinning av P frén aska/koksaterstoder producerade via pyrolys (Atienza-
Martinez et al. 2014). Manga av dessa ir i nuldget inte ekonomiskt forsvarbara och ingen
process ir idag fullt kommersiell. Det finns dock mycket arbete kvar att gora i sjalva
forbranningsprocessen for att forbattra och effektivisera P-atervinningen vid termisk
omvandling av slam. Idag &terfinns t ex P tillsammans med toxiska spérelement i de
askfraktioner som nyttjas vid fosforextraktion da det mesta P under *vanlig” forbréan-
ning avslam &terfinns i forbranningsanlaggningars flygaska (Tan & Lagerkvist 2011). En
nackdel med att anvianda en sidan slamforbranningsflygaska som naringsdmne ar darfor
att dessa askor ofta ocksa innehéller giftiga sparelement eftersom de relativt 14tt forflyk-
tigas vid forbranning (Latva-Somppi et al. 1998), och hittas darfor tillsammans med P
iflygaskan (Pettersson et al. 2008). En annan nackdel, som namnts ovan, ar de relativt
hoga kostnaderna i samband med utvinningsforfarandet av P frdn askan. Man nyttjar
diarmed inte forbranningsprocessens majligheter fullt ut till att fraktionera och darmed
avskilja miljopaverkande och toxiska tungmetaller i slammet frén P-féreningarna, och
inte heller mojligheterna att direkt i processen styra mot bildande av mer vaxttillgang-
liga fosfater. Dessutom kan sameldning med biobrianslen som innehaller hoga halter av
kalium (K) och kalcium (Ca) ytterligare 6ka virdet av den aska som produceras. Slam har
dessutom genom sitt oorganiska innehéll (P, S, Si, Al) en positiv effekt vid sameldning
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med problematiska biobrianslen som har héga alkalihalter ((K+Na), t ex dkerbrénslen)
da denbidrar till minskade driftsproblem t exbiddagglomerering (Skoglund et al. 2013),
sintring (Wang et al. 2014) och beldggningsbildning (Elled et al. 2010).

Mono-forbranning av avloppsslam (sewage sludge, (SS)) har i relativt hog omfatt-
ning genomforts i ldnder som Tyskland (Kriiger et al. 2014), men bara en liten del av
den producerade avloppsslamsaskan (SSA) har hittills anvénts som godningsmedel.
I en tidigare studie visade det sig att fosfors 16slighet i vatten hos SSA ar mycket lag i
jamforelse med trippel superfosfat (Cabeza et al. 2011). I en annan studie dér SSA fran
34 olika mono SS-forbrianningsanlaggningar utviarderades, varierade medellsligheten
av P i en neutral ammoniumcitratlosning (PNAC), en viletablerad indikator for vaxt-
tillgangligheten, mellan 9,6% och 82,6% med ett medelvirde av 25,6% mellan de 34
SSA-proverna (Kriiger & Adam 2015). Detta kan jamféras med vanliga P-godningsmedel
som har en P-16slighet i PNAC pa néstan 100%. Odlingsstudier har ocksé utforts dir man
jamfort P-upptag i majsplantor dar 17 produkter av atervunnet SSA respektive vatten-
16sligt P-godsel (superfosfat och trippel superfosfat) nyttjats (RGmmer & Steingrobe
2018). Odlingsforsoken utfordes i sand- och lerjord med pH: 4,7—6,8. P-upptag i majs-
plantan jaimfordes mellan SSA och referensgodselmedlen i forhallande till upptag fran
vattenlosligt P-godningsmedel (= referens instélld till 100%). Vixterna tog upp mindre
dn 25% P i 65% av SSA fallen. Tidigare arbete har ocksa visat att den dominerande
P-foreningen i SSA fran mono-forbranning (Severinet al. 2014) och samforbranning med
typiska Ca-rika biomassabranslen (Skoglund et al. 2016), ar whitlockit (f-Cas(PO4)2),
ett sparsamt 16sligt fosfat med relativt1ag 16slighet i det typiska pH som aterfinnsijorden.

Information vad giller mineralfosfatfasers vixttillginglighet ar relativt knapp
men tillgdngliga resultat visar mot att alkaliinnehéllande orto- (PO43-) och pyrofos-
fater (P2074-) tycks vara mer vaxttillgangliga 4n Ca-whitlockit. Till exempel indikerar
tidigare studier att faser som CaNaPOa4 och CaK2P207 har en relativt hog vaxttillgang-
lighet (Stemann et al. 2015). Koncentrationen av alkali i de flesta avloppsslam ar dock
l4g (Eriksson 2001) vilket darfor tyder mot att det dr osannolikt att en betydande andel
alkaliinnehallande fosfater skulle bildas under monoférbranning av avloppsslam, vilket
ocksatidigare arbeten rérande monoforbranning av slam visat, d vs att framst whitlockit
haridentifierats. Som ett resultat utifran ovanstdende kan mono-férbrand SS-aska krava
ytterligare behandling, sisom vitkemiska metoder (Petzet et al. 2012), eller termisk
behandling med olika tillsatser (Severin et al. 2014), innan den kan anviandas som ett
effektivt godselmedel. Stenman et al. (2015) undersokte darfor en metod baserad pa
termisk behandling vid 1000 °C av SSA med olika natriumsalter (t.ex. Na2CO3) och
torkat avloppsslam som reduktionsmedel. I dessa forsok kunde de ingéende fosfaterna
1 SS-askan, Cas(POa4)2 (whitlockit) konverterades till CaNaPO4 (buchwaldite) vid ett
molférhallande Na/P>2, d v s en forening som visar en néstan fullstandig fosforlos-
lighet i PNAC. Herzel et al. (2016) anvinde samma metod och fick liknande resultat
med anvindning av K2COs i molférhallandet K/P>2,5. Darutéver visade Severin et al.
(2014) att vairmebehandling vid 950 °C av SSA i nirvaro av Na-, Ca-Si-haltiga tillsatser
ar ett effektivt satt att omvandla P-foreningarna i SSA till P foreningar (olika Ca-Na-
silikofosfater) med hog PNAC-16slighet och ddrmed sannolikt hog vaxttillganglighet.
Dettatillvigagdngssitt har likheter med den s kallade Rhenania-fosfatgodselprocessen
(Jantzen et al. 1979) som utvecklades efter forsta viarldskriget i Tyskland. I denna process
blandas soda, kvartssand och apatit (frimst i form av benrester) och virmebehandlas i
enroterande ugn vid foretradesvis 1000 °C. Processen framstéller ett P-godningsmedel
som har ett PNAC pa cirka 98%.

Tidigare resultat har visat pd mojligheten att producera potentiellt vaxttillgdngliga
fosfater genom att blanda avloppsslamsaska med andra Si- och alkalirika révaror och
darefter termiskt efterprocessera askan. Ett annat mer kostnadseffektivt alternativ
skulle kunna vara att producera vixttillgingligt P direkt i forbranningsprocessen via
att forandra bréansleaskasammansittningen genom att anvanda bransleadditiv eller
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samforbrianna slammet med K- och Si-rika biomassabrinslen (t.ex. halm). Detta skulle
potentiellt kunna eliminera behovet av ytterligare efterbehandlingsmetoder. Tidigare
forskning har visat att det 4r mgjligt att bilda olika eldfasta ternéra kaliumrika fosfater
(t.ex. CaKPO4, CaK2P207, K2MgP207, CagKMg(PO4)7) under forbrénning av jord-
bruksrester och avloppsslam (Skoglund et al. 2012, Falk et al. 20204, Falk et al. 2020Db).
Dessa fosfater ar enligt tidigare diskussion potentiellt mer vaxttillgangliga dn de som
produceras fran monoférbrianning av avloppsslam. Detta indikerar pa goda mojligheter
till att utforma termokemiska processer for slam- biomassebrénsleblandningar som ar
rika pa P och K for att producera askfraktioner med hog vaxttillgdnglighet av P och K
for direkt anvindning som gédselmedel.

Genom tidigare forskning i bankskala (vid Umeé och Luleé tekniska universitet)
har det visats att man genom att granulera/pelletera slammet fore férbranning i en
bubblande fluidiserad badd och samelda dessa med typiska biobrinslen under vissa
driftbetingelser kan aterfinna mer dn 80% av det K och P som fanns i slammet i botten-
askan. Dessa grunddmnen finns i form av vaxttillgingliga fosfater samtidigt som
smittodmnen och likemedelsrester totalt kan elimineras och toxiska sparimnen kan
reduceras till nivaer langt under de krav som 2020 stélls for aterféring av slam till
akerjord (REVAQ) (Skoglund et al. 2012). Laktester och odlingsférsok visar att mangden
vaxttillgdng P 4r hog i bildade askpellets/granuler samtidigt som forsok visar att den ar
lag i det ingdende slammet (Kumpiene et al. 2016). Resultaten visar ddrmed pé poten-
tiella majligheten att in-situ i forbranningsanldggningen/badden extrahera P-rika
askgranuler. Tidigare forskningsarbeten utférda med finansiering fran bl a Svenskt
Vatten (Skoglund et al. 2012) visar ddrmed pa potentiella mojligheten att producera en
askgranul ("leca-kula”) fran slam som innehéller vaxttillgangliga fosfater och samtidigt
avgifta slammet fran halsofarliga foreningar. Ekonomiskt sett kan tekniken ge intéakter
till kommunal avloppsrening och fjarrvirmeproduktion fran flera killor samtidigt: (i)
intdkt som handelsgodsel, (ii) intdkt av fjarrvirmeleverans och (iii) intdkt for mottag-
ning alternativt kvittblivning av raslam.

Tekniken har dnnu inte demonstrerats i industriell skala men ett konsortium
bestdende av Sandviken Energi AB (kommunalt energibolag och VA-verk), Andritz
(varldsledande teknikleverantor) och akademi (Luled tekniska universitet, Umed univer-
sitet) har genomfort ett samarbetsprojekt/teknisk forstudie, finansierat av Vinnovas
Bioinnovationsprojekt (ref. 2016-02411), dér tekniska detaljlosningar kring produktion
av askgranuler frin 100% slam har studerats i pilotskala och dar det har beskrivits hur
en ombyggnation aven 20 MW bubblande fluidbdddsanldggning skulle kunna utforas.
Resultaten fran denna forstudie visade bl a att det ar mojligt att producera tillrackligt
hallbara slamgranuler/-pellets men att den utbrénda slamgranulens (askgranulens)
hallfasthet ar kritisk for att mojliggora en effektiv/optimal dtervinning av slammets
P-innehall direkt i bidden. Utifran resultaten fran detta projekt har darfor ett antal
idéer pa majligheter till att pa askkemisk vig via samgranulering/-pelletering av slam/
biobransle/-additiv forsoka majliggora produktion av mer sintrade och darmed hérdare
askgranuler foreslagits.

1.2 Syfteochmal

Syftet med detta projekt var att utvardera mojligheter till att "in-situ” direkt i eldstaden
kunna producera och extrahera ut vixttillgangliga fosfater i form av harda askgranuler
genom sampelletering av avloppsreningsslam med olika K-rika biobranslen.
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Malsittningen med detta projekt har darfor varit att:

e Bestdmma hallfastheten hos producerade askgranuler, alternativt askrester, for att
dirigenom bedéma mojligheten for separation direkt i den fluidiserade bidden.

e Bestimma koncentrationen av P i de bildade askgranulerna/-resterna och andelen
atervunnen P i dessa.

e Bedoma P’s vaxttillgdnglighet i askgranulerna/-resterna genom elementaranalys
och fasidentifiering.

e Bestimma forekomst av tungmetaller och P/Metall-kvoterna i askgranulerna
/-resterna.

INTRODUKTION



2 Genomforande

Genomforandet innefattade tre olika delmoment dar ny kunskap behover utvecklas
och verifieras.

De tre olika delmomenten var:

1. sampelletering av slam och K-rika biobrinslen,

2. utbrinningsforsok av enstaka pellets i bubblande fluidbéadd och ugn ilabbskala, och

3. utvdrdering av héllfasthet och prestanda (kemisk sammansittning och uppskattad
vaxttillgdnglighet hos P) hos producerad askgranul/-rest.

Malet med dessa forsok var dels att producera vl sintrade askgranuler som inte néts ner
namnvirt efter en timmes uppehallstid i en bubblande badd under realistiska férhal-
landen, dels att producera askgranuler som innehaller vaxttillgdngligt P d v s alkali-
innehallande fosfater.

Ursprungsplanen var ocksé att vilja ut ett antal av de mest lovande slam-biomassa
mixarna, vad géller héllfasthetsresultat hos den askgranul/-rest som erholls i labb-
forsoken, for vidare forbranningsforsok i pilotskala. Da de studerade sampelleterade
brénslena bildade en askrest under laboratorieférsoken som hade en relativt dalig hall-
fasthet bordlades dock dessa pilotforsok. Mer information om detta aterfinns i diskus-
sionskapitlet (kap 4.1).

2.1  Sampelletering av slam och K-rika akerbranslen

211 Inledande termokemiska modellberakningar

Initialt utfordes termokemiska modellberdkningar for olika inblandningsgrader av ett
typiskt vetehalmsprov (K-Si-rik jordbruksrest) och solrosfroskalprov (K-rik jordbruks-
rest) och ett typisk svensk avloppsreningsslamprov fran SYVAB, Himmerfjarden, fallt
med jarn(II)sulfat och polyaluminium-hydroxidkloridlésning (PAC). Detta for att dels
utrona intressantainblandningsgraderislam for att producera asksmiltor som eventu-
ellt bidrar till 6kad sintring och ddrmed 6kad hallfasthet hos producerade askgranuler
(utbrinda slammixpellets) och dels teoretisk studera den termodynamiska drivkraften
till att potentiellt kunna bilda K-innehallande fosfater vid samforbranning. Slamprovet
har nyttjats i det tidigare BioInnovationsprojektet (Projektnr. 2016-02411).

Brinsleprovernas kemiska sammansittning avseende askbildande huvudelement
och sparelement framgar av Tabell 2.1. For jamforelse redovisas ocksa halter (medel-
varden och min-max virden) for dessa element analyserade pa 47 avloppslamprover
fran tidigare utfort arbete av Eriksson (2001).

Som ingéngsdata till de termodynamiska modellberdkningarna vad giller ingdende
huvud-ochaskbildande elementnyttjadesbriansledatafran Tabell 2.1. Modellberdkningar
utfordes med programmet FACTSage-7.3 (Bale et al. 2002). Programmet bygger pa
en minimering av Gibbs fria energi for det system man undersoker. Termodynamiska
data hamtades frdn GTOX- (stokiometriska komponenter, 16sningar och komponenter i
gasfas) och FactPS-databasen (stokiometriska komponenter och komponenteri gasfas).
Ber#kningarna utfordes vid en typisk forbranningsatmosfar med sammansattningen 20
vol% COz2, 15 vol% H20, 4 vol% O2 och resterande N2.

ATERVINNING AV FOSFOR FRAN AVLOPPSSLAM GENOM SAMFORBRANNING
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Referens* Vetehalm Solrosfroskal
medel
(min-max)
% avTS
Askhalt n.a. 32,8 4,1 2,8
Si 4,5(1,6-15) 2,87 0,93 0,032
2,7(1,1-5,5) 2,89 0,058 0,072
0,44 (0,07-1,2) 0,39 0,83 0,75
Na 0,350,08-3,0) 0,24 0,0043 0,0011
Ca 2,8(0,62-19) 2,72 0,28 0,36
Mg 0,34 (0,08-0,63) 0,38 0,070 0,18
Al 4,0(0,68-9,2) 1,51 0,016 0,0027
Fe 4,9(0,44-15) 5,32 0,012 0,011
S 0,9(0,42-2,6) 1,21 0,066 0,12
Cl n.a. 0,095 0,20 0,034
mg/kgavTS
As 4,7(1,1-33) 2 3 3
Cd 1,4(0,58-11) 1,7 0,2 0,2
Cr 33(10-83) 64 2,7 7
Cu 390(78-1800) 290 2 12
Hg 1,1(0,2-4,3) 3,7 <2 <2
Ni 20(7-168) 39 1 4
Pb 33(11-110) 14 3
Zn 550 (230-2300) 520 7 18

*) Data fran Eriksson (2001).

2.1.2  Pelletering av valda brinslemixar

Av resultaten frdn de termokemiska modellberdkningarna (se kap 3.1) framgick
att relativt hoga andelar K-rika jordbruksrester behovs for att mojligen bade kunna
producera en signifikant andel oxidsmalta, vilket eventuellt kan 6ka héallfastheten hos
den producerade askpelletsen/-resten, och potentiellt bilda mer K-rika fosfater som ar
mer vaxttillgdngliga 4n ren Ca-whitlockit.

Darfér blandades torkat slam (89 % TS) fran Himmelsfjirden med dels torkad
vetehalm (90 % TS) i mixar om 90 och 70 vikts-%, dels med solrosfroskal (9o % TS)
i mixar om 85 och 60 vikts-%, se sammansittning hos respektive ravara i Tabell 2.1.
Mixarna och det rena slammet pelleterades var for sig i en pilotskale-pelletspress (300
kg/h) belagen hos Brénsletekniskt centrum vid SLU-Umea till pellets med en diameter
av8 mm. Den producerade slampelletsen och de fyra pelletsmixarna analyserades sedan
avseende askbildande huvudelement och sparelement genom emissionsspektrometri
ICP-OES/MS enligt ISO 16967 respektive ISO 16968. Jonkromatografi nyttjades for att
bestimma Cl-haltenide producerade pelletsen enligt EN 15289. Analyserna utférdes av
ett externt lab, BIOENERGY 2020+ GmbH Lab, Graz, Osterrike. Tre delproverom 30 g
togs ut for analys frén en batch om ca 5 kg for varje pellets-kvalité. Denna batch om 5 kg
nyttjades sedan vid forbranningsexperimenten. Av Tabell 2.2 framgéar de framstallda
pelletskvalitéernas sammansattning med avseende pa askbildande huvud- och spare-
lement. Frén varje batch togs sedan de pellets som nyttjades vid forbranningsférsoken.
Varje pellets som nyttjades vid forsoken justerades till en 1angd av cirka 10 mm och en
vikt pd 700+10 mg genom slipning.

GENOMFORANDE

Tabell 2.1

Branslekaraktaristik - ask-
bildande huvudelement och
sparelement hos nyttjade
bransleravaror.
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Referens* Slam Slam- Slam- Slam- Slam-
medel (E310]0)] Vetehalm Vetehalm Solrosfroskal Solrosfroskal
(min-max) 30/70 vikts-% 10/90 vikts-% 40/60 vikts-% 15/85 Vikts-%
(S30V70) (S10V90) (S40S060) (S15S085)

%avTS

Askhalt n.a. 32,8 12,6 6,8 14,3 6,8

Si 4,5(1,6-15) 2,87 1,54 1,12 1,14 0,45
2,7(1,1-5,5) 2,89 0,92 0,33 1,19 0,48
0,44 (0,07-1,2) 0,39 0,71 0,77 0,62 0,68

Na 0,35 0,08-3,0) 0,24 0,072 0,026 0,093 0,035

Ca 2,8(0,62-19) 2,72 1,03 0,51 1,29 0,70

Mg 0,34 (0,08-0,63) 0,38 0,16 0,098 0,25 0,21

Al 4,0(0,68-9,2) 1,51 0,45 0,16 0,59 0,22

Fe 4,9(0,44-15) 5,32 1,59 0,52 2,1 0,78

S 0,9(0,42-2,6) 1,21 0,41 0,17 0,55 0,28

Cl n.a. 0,095 0,17 0,19 0,060 0,044

mg/kgavTS

As 4,7(1,1-33) 2 3 3 3 3

Cd 1,4(0,58-11) 1,7 0,7 0,4 0,4

Cr 33(10-83) 64 19 9,7 31 17

Cu 390(78-1800) 290 87 30 119 51

Hg 1,1(0,2-4,3) 3,7 2,3 <2 3,7 <2

Ni 20(7-168) 39 12 19 11

Pb 33(11-110) 14 4 5 2

Zn 550 (230-2300) 520 166 58 227 90

*) Data fran Eriksson (2001). Tabell 2.2

Branslekaraktaristik - ask-
bildande huvudelement och
sparelement hos producera-
de pelletskvaliteer (medel-
varde av tre replikat).

2.2 Forbranningsforsok av enstaka pellets ilabskala

Forbranningsforsok av enstaka pellets utfordes dels i en liten fluidbadd i labskala (se
Figur 2.1) och dels i en ugn s k makro-TGA (se Figur 2.2). 10-15 utbranningsférsok (1 st
pellets/forsok) utfordes for varje pelletskvalitée (totalt 5 kvalitéer) vid tva olika tempe-
raturerien fordefinierad typisk forbranningsatmosfar: 4 vol% Oz2, 15 vol% H20, 20 vol%
COz2, 61 vol% N2. Det tillforda gasflodet till bagge anlaggningarna var 7 I/min. I fluid-
badden utfordes forsok vid en baddtemperatur av 800 och 950 °C och i makro-TGA:n
utfordes forsok vid en ugnstemperatur av 800 och 950 °C. Forsoken i makro-TGA:n
kompletterar forsoken i fluidbddden da ingen aska fanns kvar i provhallaren vid alla
fluidbaddsforsok utom for rent slam.

Fluidbaddsreaktorn bestér av en externt uppviarmd stalcylinder med en inre diameter
pa 50 mm och en h6jd péd 500 mm. I mitten av cylindern &terfinns en distributionsplatta
med 1% 6ppen yta bestdende av 22 hal. Nedanfor denna platta aterfinns en viggvarmare
som styr forvairmningen av ingdende gas. Ovanfor distributionsplattan aterfinns ocksa
en viaggviarmare som styrs sd att onskvird baddtemperatur uppnas. Baddtemperaturen
(T1) och den forvirmda gastemperaturen (T2) méts med Typ N termoelement och total-
trycket av badden maéts vid P1 med ett u-rér. Bidden bestod av kvartssand med en
diameter om 200-250 um. Biadden hade en statisk biddh6jd om 50 mm som expande-
rade till 75 mm under forsoken. Fluidiseringshastighet var 15 - 20 ggr den minsta flui-
diseringshastigheten under forsoken. Ovanfor badden terfinns ett kyltorn for att kyla
ned den bildade askpelletsen/-aterstoden och en vég for att registrera vikten av pellet-
brénslet under den termiska omvandlingen.

GENOMFORANDE 12



Enkel-pelletreaktorn (makro-TGA:n) bestér av tre huvudkomponenter; en ugn
(externt uppvarmd cylinder med en inre diameter pa 100 mm och 450 mm ilangd) for
att virma pelletsen, ett kyltorn for att kyla ned aterstoden och en mycket exakt vag (+ 1
mg) for att registrera vikten av prov under den termiska omvandlingen.

Varje pellet infordes i respektive reaktor genom att utanfér ugnen placera pelletseni/
pé en provhallare tillverkad av ett vavt platina nit (32 maskor per centimeter, och trad-
diameter; 0,076 mm) vid férsok i TGA:n och egenfldtad korg med maskstorlek 3*3 mm
avsamma platinatrad vid forsoki fluidbiddden. Denna provhallare sinktes sedan snabbt
(max 2 sek) och kontrollerat ner i mitten av bidden/ugnen (i fluidbddden resp. makro
TGA:n). Ett nit av platina nyttjades dels for att forhindra reaktioner mellan provet och
provhallaren och dels for att tillata att ett gasflode och biddmaterial kan passera prov-
héllaren. Utbranningshastigheten erholls genom att f6lja/utvardera viktminskningen
per tidsenhet. Direkt efter att full brianslekonvertering erhéllits lyftes askaterstoden
upp i respektive kyltorn och kyldes ner i ren N2. Ett flertal inledande forsok utfordes
forst for att bestimma utbrinningstiden vid de olika temperaturerna och i de olika
reaktorerna for de olika pelletskvalitéerna. Nar dessa tider bestamts utférdes de skarpa
experimenten dar askaterstoden togs tillvara. Den uppsamlade askpelletsen/-resterna
lagrades i exsickator for att undvika absorption av fukt frén luften fore efterféljande
utvagning och karaktarisering.

Figur 2.1

Schematisk bild 6ver
fluidbadden. T1 = Baddtem-
peratur; T2 = Temperatur
forvarmd gas; P1 Tryckmat-
ning 6ver badd. Mattenheter
imm.
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2.3 Karaktirisering av producerad askpellets-/aterstod

Deutbrinda/producerade askpelletsen/-aterstoden karaktiriserades dels fysiskt genom
att bedéma dess storleksfordelning och héllbarhet, och dels kemiskt for att bestaimma
dess elementarsammansittning, distribution av elementen i askan och fassamman-
siattningen. Elementaranalysen, for alla analyserade element utom svavel (S) och klor
(C), utfordes genom ICP-OES/MS analys enligt ISO 16967 och ISO 16968, pé 5-7 repli-
kerade rester som slumpmassigt valts ut och slagits samman till ett prov. Svavel och
klor analyserades enligt ISO 16994. De aterstdende 5-7 replikerade rester slogs ocksa
samman for efterfoljande analys i svepelektronmikroskop (SEM) med tillhérande ener-
gidispersiv rontgenanalys (EDS) och genom pulverrontgendiffraktion (XRD) analys.
Ett antal resters hallfasthet karakteriserades ocksé 6vergripande genom att dels forsik-
tigt bryta/trycka sonder askresten med fingrarna och dirmed bedoma sprodheten dels
okulirt bestimma storleksfordelningen hos den resterande askaterstoden. Da ingen
aska fanns kvar i provhéllaren vid fluidbaddsférsoken med slam-solrosfré och -halm-
mixarna kunde dessa ej analyseras.

Utifran de kemiska analyserna och vikten av askaterstoden kunde féljande bestimmas:

1. Utgéende halter av makroelement (K, Na, Ca, Mg, Al, Fe, Si, P, S och Cl) och spére-
lement/tungmetaller (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) i den producerade askresten.

2. Ivilken kemisk forening makronéringsdmnena och sirskilt P foreligger vilket har
betydelse for dess vaxttillganglighet.

3. Andelen avinkommande makronéringsdmnen, och dé sarskilt P och K, som éterfinns
ide producerade askresten.

4. P/Metall-kvoterna (tungmetallinnehéll) i den producerade askresten.

GENOMFORANDE

Figur 2.2

Schematisk bild 6ver makro
TGA reaktorn. Mattenheter i
mm. Fran Hedayati (2020).
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3 Resultat

3.1 Termokemiska modellberiakningar

Resultaten frén de termokemiska modellberdkningarna visar pa teoretiska majligheter
att 6ka andelen oxidsmalta hos den bildade askan vid inblandning av K-rika jordbruks-
rester, och da sirskilt den halmbaserade med hogt K och Siinnehall (se Figur 3.1). Detta
kan eventuellt bidra till mer sintrade askpellets/-rester vilket ar positivt ur hallfasthet-,
utbytes- och hanteringssynpunkt. Berdkningarna visar ocksa pa intressanta mojligheter
till att genom sameldning med K-rika jordbruksrester skapa K-innehallande fosfater i
temperaturer relevanta for fluidbaddsforbranning, d v s forskjuta bildningen av mindre
vaxttillgdngliga Ca / Mg-fosfater och Fe / Al / Si-fosfater vid mono-slam férbranning
mot bildningen av mer vaxttillgingliga K-innehallande fosfater (se Figur 3.2).

100 Figur 3.1

Berédknad andel av ingadende
/]——’— askbildande huvudelement
80 o o .. .
som aterfinns i oxidsmalta

vid inblandning (i vikts-% pa
torr basis) av vetehalm (V,

60 ovan) och solrosfréskal (So,
nedan) till slam (S) vid olika
forbranningstemperaturer.

40 /

Andel oxidsmilta av ingdende askbildande element (%)
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) / J
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Andel oxidsmélta av ingdende askbildande element (%)
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Viktsandel vetehalm pa torr basis i vetehalm-slampellets
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Viktsandel solrosfré pa torr basis i solrosfré-slampellets
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3.2 Hallfasthet och utseende hos producerade
askpellets/-aterstod

Tiden for fullstindig utbrinning av pelletsens organiska material varierade inte
namnvart mellan de olika pelletskvalitéerna. Daremot varierade den signifikant mellan
de tvé studerade temperaturerna d& utbranningstiden tog ca 2-2,5 ggr langre tid vid
den lagre temperaturen (se Tabell 3.1). Utbranningstiden kunde dock bara bestimmas

i fluidbaddsforsoken for det rena slambrénslet.

RESULTAT

Figur 3.2

Beréknad P-speciation
(mol-% av ingédende Pi
branslet) fér slam-vete-
halmsblandningar (ovan)
och slam-solrosfroskal-
blandningar (nedan) vid
forbranning vid 900 °C.
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Bransle Temperatur Fluidbadd Makro-TGA
(C)
Utbranningstid | Hallfasthet | Utbranningstid | Hallfasthet
(min) (min)
S100 950 20 4* 20 4*
S100 800 30 3-4* 30-35 3-4*
S10V90 950 n.ax* n.aXx* 15 1*
S10V90 800 n.ax* n.ax* 30-35 1*
S30V70 950 n.ax* n.ax* 15 2*
S30V70 800 n.ax* n.ax* 30 2*
S15S085 | 950 n.ax* n.ax* 15 1*
S15S085 | 800 n.a* n.a** 25-32 1*
S40S060 | 950 n.ax* n.ax* 15 2*
S40S060 | 800 n.ax* n.ax* 30-40 2*

*) Hallfasthetskala: 4 = Askrest/-aggregat gar ej att trycka sénder mellan tumme och pekfinger; 3=
Askrest/-aggregat gar med svarighet att trycka sénder mellan tumme och pekfinger; 2= Ask-
rest/-aggregat gar ganska enkelt att trycka sénder mellan tumme och pekfinger; 1= Askrest/-ag-
gregat faller sonder vid beroring.

**) Vid dessa fluidbaddsforsok var ingen aska kvar i provhallaren d v s askpelletsen hade fullstan-
digt smulat sénder.

Av Figur 3.3 och 3.4 framgéar det ocksa att askan behaller pelletstrukturen efter utbran-
ning av 100% slam i makro-TGA:n emedan det ar endast vid den héga halminbland-
ningenislam som delar av pelletstrukturen aterfinnsiaskan. For de 6vriga blandningarna
aterfinns endast delvis sintrade mindre askpartiklar kvari dterstoden. Dessa har néts ner
och smulats sonder under forsoken i fluidbiddden och dterfinns darfor ej i provbehallaren.
Haéllfastheten hos askaterstoden var relativt hog hos den rena slamaskpelletsen i
jamforelse med branslemixarna. Askpelletsen producerad fran rent slam vid 950 °C gick
€j att trycka sonder mellan tumme och pekfinger och den producerad vid 800 °C gick
med svérighet att trycka sonder. De askaggregat som aterfanns efter forbranningen vid
den lagre inblandningen av dkerbrianslena var ganska enkel att trycka sénder och de vid
den hogre inblandningen var mycket enkel att trycka sonder/f6ll sénder vid beroring.

RESULTAT

Tabell 3.1

Utbranningstid for de olika
pelletskvalitéerna samt
hallfasthet hos producerad
askpellets/-aterstod.

17



3.3 Kemisk sammansittning hos producerad
askpellets/-aterstod

3.31 Makroniringsimnen (P,Koch Ca)
Elementaranalys och andel P, K och Ca kvar i askaterstod
Forbranningsprocessen hojer effektivt de relativa halterna av oorganiska naringsamnen
(P, K, Ca) d& de organiska delarna brinner ut; jamfor de heldragna linjerna som represen-
terar sammansittningen pa torr basis i slampelletsen med staplarna benimnda S 100.
For de rena slampelletsen hojs fosfor-, kalium- och kalciumhalten ca 3 ggri den produ-
cerade askresten jaimfort med det rena slambrénslet. Vid inblandning av &kerbréns-
lena/-resterna i slammet 6kar kaliumhalterna emedan fosforhalterna sanks. Genom
inblandning av &kerbrénslen till slam erhalls kaliumhalter som dr hogre dn Skogstyrelsen
rekommenderade ldgsta halter for spridning pa skogsmark (Skogstyrelsen 2001), se
streckadelinjeriFigur 3.5. Ca-nivaerna dr dock for samtliga producerade askaterstoder
under rekommenderade gransvirden for spridning pa skogsmark.

Den utifran forsoken bestamda andelen avingaende P och Kibrénslet som aterfinns
i den producerade askpellets/-dterstoden vid TGA-forsoken var mellan 90-100% dar
hogre andel var kvar vid ren slameldning och den lagre andelen harror till mixar med
inblandning av dkerbranslena. Kalcium dterfannstilli princip 100%iden bildade askater-
stoden. Alla 6vriga askbildande huvudelement forutom Cl och S stannar i princip till
nira 100% kvariden producerad askaterstoden. Endast ndgon enstaka procent Cl finns

RESULTAT

Figur 3.3

Bilder tagna pa askaterstod
efter utbranning av enskild
pellets i makro-TGA forsok
vid en ugnstemperatur av
800 °C (ovan) respektive
950 °C (nedan) fér ren
slampellets (S100) t.v., mix av
70 vikts-% vetehalm i slam
(S30V70) mitten och mix av
90 vikts-% vetehalm i slam
(S10V90) t.h.

Figur 3.4

Bilder tagna pa askaterstod
efter utbranning av enskild
pellets i makro-TGA forsok
vid en ugnstemperatur av
800 °C (ovan) respektive
950 °C (nedan) for ren slam-
pellets (S100) t.v., mix av 60
vikts-% solrosfroskal i slam
(S40S060) mitten och mix
av 85 vikts-% solrosfroskal i
slam (S15S085) t.h..
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kvar i askéterstoden efter forbranning. Upp till 20% av det ingdende svavlet aterfinns i
askaterstoden vid inblandning av de hogre andelarna &kerbrénslena vid den lagre ugns-
temperaturen. Endast 1-6 % ingdende S dterfinns i askpelletsen vid forbréanning av den
rena slampelletsen, den hogre nivan korresponderar till den ldgre ugnstemperaturen.

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Figur 3.5

120
Halter av fosfor, kalium
och kalcium i producerad

100
askaterstod vid makro-TGA
80 forsok for samtliga brans-
len och ugnstemperaturer.
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60 det rena slambranslet - bla
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e 40 och réd for kalcium. Skogs-
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Resultaten fran fors6ken medger endast jamforelse av halterna i askiterstod mellan
forsok i makro-TGA och fluidbadden for det rena slambrinslet. Inga storre skillnader i
P, Keller Cakoncentrationeriaskéterstoden fran slam kan skonjas mellan forsok utférda
i makro-TGA:n och fluidbddden (se Figur 3.6).

100 Figur 3.6

Jamforelse mellan fosfor-,

kalium- och kalcium halter
i producerad askaterstod
fran rent slam vid fluidbadd
(FB)- och makro-TGA (TGA)
forsok.
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Morfologi och fassammansittning

Figur 3.7 visar en 80 ggr:s forstoring (SEM-foto) av den producerade askpelletsens
morfologi och sammansittning vid enstaka forbranning av ren slampellets i TGA:n.
Av figuren framgar att sammanséttningen varierar spatialt i provet och att samman-
sdttningen domineras av Fe, Ca, P och Si (forutom O). Omraden/punkter med vildigt
hoga Fe-halter aterfinns ocksa i provet. Hos askprover som producerats vid den hogre
ugnstemperaturen dterfinns ocksa omraden rika pa Fe som forfaller varit mer smalta.

Mg Al Si P K Ca Fe Mg Al Si P K Ca Fe
2-4 9-15 11-20 | 15-25 1-3 13-21 | 17-38 1-4 5-12 3-14 3-21 0-2 2-15 30-81
Vid inblandning av det K-rika solrosfroskalet i slam 6kar K-halten i den producerade Figur3.7

askaterstoden och sammansittningen domineras av Ca, Fe, K, P och Si (férutom O), se
Figur 3.8 och 3.9. Den spatiala variationen i elementsammanséttnigen ar dven for dessa
prov hoga och det aterfinns ocksé ett antal omraden med hoga Fe-halter dven i dessa
prov. I den askrest som aterfinns efter forbréanning av den ligre halten solrosfroskal i
slam vid en ugnstemperatur av 950 °C innehéller ocksd omriden som forefaller har varit
delvis smalta (Figur 3.9, t.h.).

RESULTAT

Mustration (SEM foto) av
typisk morfologi och sam-
mansattning (at-% pa syrefri
bas) hos askpellets/-ater-
stod vid férbranning av ren
slampellets i makro-TGA:n
vid en ugnstemperatur pa
800 °C (t.v.) respektive 950
°C (t.h.). Elementsamman-
sattningens intervall, lagre
resp. hogre, baseras pa 10
percentil (Iagre) och 90 per-
centil (hdgre) hos méangtalet
s k EDS-punktanalyser jamt
fordelat 6ver provet.
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RESULTAT

Figur 3.8

Mustration (SEM foto) av ty-
pisk morfologi och samman-
sattning (at-% pa syrefri ba-
sis) hos askpellets/-aterstod
vid férbranning av mix av 85
vikts-% solrosfroskal i slam
(S15S085) i makro-TGA:n vid
en ugnstemperatur pa 800
°C (t.v.) respektive 950 °C
(t.h.). Elementsammansitt-
ningens intervall, 1agre resp.
hogre, baseras pa 10 percen-
til (Iagre) och 90 percentil
(hdgre) hos mangtalet s k
EDS-punktanalyser jamnt
fordelat dver provet.
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Mg Al Si P

K Ca Fe

4-10 6-13 8-18 | 14-23 | 4-10 | 13-23 | 13-32 3-8 7-14 8-20 | 13-25

4-12 | 10-24 | 12-45

Vid inblandning av det K- och Si rika vetehalmsbrénslet i slam 6kar sévil K- som Sihalten
iden producerade askéterstoden och sammanséttningen domineras av Si, Ca, K, P och
Fe (forutom O), se Figur 3.10 och 3.11. Den spatiala variationen i elementsammansatt-
ningen ar dven for dessa prov hoga och det aterfinns ocksa hir ett flertal omraden som
forefaller varit smalta. Vid de hogre temperaturerna och halminblandningen sa fore-
faller det som att smaltandelen i dessa omréden vara ganska hog. Den nedkylda smal-
taliknande omradena i dessa prover innehaller, forutom hoga halter av K och Si, ocksa
avsevirda halter av P och Ca.

RESULTAT

Figur 3.9

Mustration (SEM foto) av ty-
pisk morfologi och samman-
sattning (at-% pa syrefri ba-
sis) hos askpellets/-aterstod
vid férbranning av mix av 60
vikts-% solrosfroskal i slam
(S40S060) i makro-TGA:n
vid en ugnstemperatur pa
800 °C (t.v.) respektive 950
°C (t.h.). Elementsamman-
sattningens intervall, 1agre
resp. hogre, baseras pa 10
percentil (Iagre) och 90 per-
centil (hdgre) hos mangtalet
s k EDS-punktanalyser jamt
fordelat 6ver provet.
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Figur 3.10

Mustration (SEM foto) av ty-
pisk morfologi och samman-
sattning (at-% pa syrefri ba-
sis) hos askpellets/-aterstod
vid férbranning av mix av
90 vikts-% vetehalm i slam
(S10V90) i makro-TGA:n

vid en ugnstemperatur pa
800 °C (t.v.) respektive 950
°C (t.h.). Elementsamman-
sattningens intervall, 1agre
resp. hogre, baseras pa 10
percentil (Iagre) och 90 per-
centil (hdgre) hos mangtalet
s k EDS-punktanalyser jamt
fordelat 6ver provet.
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Mg Al Si B K Ca Fe Mg Al Si B K Ca Fe
3-5 4-13 17-43 9-22 5-14 9-19 9-29 3-5 4-13 13-36 8-22 6-17 7-22 7-49
Resultaten fran utvirderingen av XRD-analyserna av askaterstoden vid férsok utférda i Figur 3.11

makro-TGA:n visar i likhet med SEM/EDS resultaten att en relativt stor andel av askan
aterfinns i amorf form, d v s icke kristallin form. Huvuddelen av den producerade askan
fran fors6k med hdg inblandning av halm i slam &terfanns i amorf form. Aven vid 1agin-
blandning av halm och vid inblandning av solrosfroskal i slam aterfinns en stor andel,
dock inte i nivd med héginblandning av halm, av den producerade askan i amorf form.
Andelen amorft material var dven signifikant i den producerade rena slamaskpelletsen.

De dominerande kvantifierade kristallina faserna i askproven utgors av fosfaten whit-
lockit, hematit (Fe203) och olika K-Al-silikater. Mineralet whitlockit utgors av flera
foreningar med generell sammansittning Cag-x-y-z(K,Na)xMgy(Al,Fe)z(PO4)7 vilka ar
isostrukturella med Ca-whitlockit, B-Ca3(POa4)2. Ett antal olika whitlockiter aterfanns
i proverna med varierande innehall av alkali, alkaliska jordartsmetaller samt jarn. For
bréanslemixar med hég inblandning av &kerresterna bildades kaliuminnehéllande whit-
lockiter. For mixar med hog iblandning av halm och solrosfroskal i slam dterfanns dven
KCaPOa4 och sulfater i askproven. I den rena slamaskan aterfanns dven kvarts i relativt
hoga andelar i provet.

3.3.2 Sparelement

Av de 60 sparelement som skall analyseras enligt REVAQ 2020 fokuseras hér pé As,
Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb och Zn d& absoluta halter i produkten angetts i lagstiftning (SFS,
1998) och REVAQ (Karrman et al. 2007).

Halten Cd i askpelletsen producerad fran rent slam vid en ugnstemperatur av 950
°C &r bade lagre an i det ingéende brénslet och under lagstiftade virden for spridning
av slam pa dkermark sdvil som Naturvardsverkets rekommenderade varden, se Figur
3.12. Cd halten i slambrinslet ar typisk och nira medianvirdet for tidigare analyserad
47 avloppslamsprover (Eriksson 2001). Genom sameldning minskar Cd halten i askater-
stoden ytterligare. Halten Cd och Hg relativt P, 50 mg/kg P respektive 128 mg/kg P, i
slambranslet sdnks viasentligt hos den producerade askpelletsen-/&terstoden sarskilt vid
den hogre ugnstemperaturen, se Figur 3.13. Cd relativ P kvoten ligger for ménga brans-
leblandningar under de mélhalter fér Cd/P f6r 2025 som anges i REVAQ-certifiering.
Anledningen till de vdsentligt ldgre Cd/P kvoterna i askpelletsen/-aterstoden beror dels
pé den hoga avgingen till gasfasen och ddrmed avskiljningen av Cd (40-85%, se Figur
3.14) fran askaterstoden, sarskilt vid den hogre ugnstemperaturen, dels pa grund av att
i princip allt P stannar kvar i askaterstoden, dven vid 950 °C.

Kvicksilverhalterna ar ocksa betydligt lagre i askpelletsen/-aterstoden jamfort med

RESULTAT

Mustration (SEM foto) av ty-
pisk morfologi och samman-
sattning (at-% pa syrefri ba-
sis) hos askpellets/-aterstod
vid férbranning av mix av

70 vikts-% vetehalm i slam
(S30V70) i makro-TGA:n

vid en ugnstemperatur pa
800 °C (t.v.) respektive 950
°C (t.h.). Elementsamman-
sattningens intervall, lagre
resp. hogre, baseras pa 10
percentil (1agre) och 90 per-
centil (hdgre) hos mangtalet
s k EDS-punktanalyser jamt
fordelat dver provet.
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slambrénslet da absolut merparten avgar till gasfasen fran branslet vid utbranningen
och darmed avskiljs frén askéterstoden (se Figur 3.12 resp. 3.14). Detta bidrar till den
ldga Hg/P kvoten i askéterstoden.
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60 1281
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RESULTAT

Figur 3.12

Halter av kadmium och
kvicksilver i producerad
askaterstod vid makro-TGA
forsok for samtliga branslen
och ugnstemperaturer och
for100 % slam i fluidbadd
(FB). Slampelletsens
sammansattning framgar
av heldragna linjer (B14=Cd
och Orange=Hg). Skogssty-
relsens rekommenderade
hogsta halter av kvicksilver
(orange) for spridning av
aska pa skogsmark anges
med prickad linje. Lagstifta-
de gransvarden for spridning
av slam pa akermark anges
som streckade linjer med
langa strack och Natur-
vardsverkets rekommen-
derade varden (2002) anges
som korta streckade linjer
for kadmium (bl4) och kvick-
silver (orange).

Figur 3.13

Halter av kadmium och
kvicksilver relativt fosfor

i producerad askaterstod
vid makro-TGA forsok for
samtliga branslen och ugn-
stemperaturer och f6r 100%
slam i fluidbadd (FB). Slam-
pelletsens Me/P férhallande
framgar av heldragnalinjen
(Bla=Cd och Orange=Hg).
Relativ halt som regleras
enligt REVAQ-certifiering ar
2012 anges dels som gallan-
de (streckad linje) och mélet
fér 2025 (punkt linje).
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Figur 3.14
920

Andel kadmium och kvick-
80 silver kvar i askaterstod

70 (vikts-%) av ingdende mangd
i branslepellets.
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SR

Halten Cr i askpelletsen dr nagot ldgre i den producerad fran rent slam och i paritet
med lagstiftade virden for spridning av slam pa dkermark sévil som Naturvardsverkets
rekommenderade virden, se Figur 3.15. Halterna varierar hos askpelletsen producerade
fran de olika bransleblandningarna. Ingen generell trend kan skonjas vad géller Cr halt
i askpellets och ugnstemperatur. En reduktion om 30-60% i forhallande till ingdende
slam erholls dock, se Figur 3.17. Halten Cr relativt P om 2200 mg/kg P i slambranslet
halveras i den producerade askpelletsen for de flesta briansleblandningarna, se Figur
3.16. Nickelhalten i de producerade askpelletsarna ligger 6ver den halt som &terfinns
i originalslambrinslet (Figur 3.15) vilket antyder att denna tungmetall ej avgar fran
slammet i ndgon storre omfattning vid forbranningen, vilket ocksé pavisas i Figur 3.17.
Kvoten Ni genom P reduceras dock négot i den bildade askpelletsen i jamforelse med
originalslammet.

250

Figur 3.15

Halter av krom och nickel
i producerad askaterstod
vid makro-TGA forsok for
samtliga branslen och

200

o 150 ugnstemperaturer och for
é 100% slam i fluidbadd (FB).
S Slampelletsens sam-

100

mansattning framgar av
heldragna linjer (BI1&=Cr och
Orange=Ni). Skogsstyrelsens

50 rekommenderade hogsta
halter av nickel (orange) for
0 spridning av aska pa skogs-
mark anges med prickad
x linje och lagstiftat varde

for nickelhalt vid spridning
av slam pa akermark anges
med streckad linje, for krom
ar halten for bada anvand-
ningsomradena 100 mg/kg
(b1& streckad linje).
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Andel kvar i askaterstod av ingdende element (vikts-%)

Arsenikhalterna hos de producerade askpelletsen ar kraftigt forhojda i jamforelse med
originalsammet. D4 detta starkt antyder pa felaktigheter i analys och/eller provbered-
ning s kommenteras inte dessa halter vidare i rapporten. Blyhalten i den producerade
askpelletsen beror starkt av processtemperaturen dar askrester som producerats vid
den hogre temperaturen har liknande eller ldgre halter 4n i originalslammet (Figur
3.18). Blyhalterna i askresten ligger klart under sévil Skogsstyrelsens rekommende-
rade hogsta halter for spridning av aska pa skogsmark som lagstiftat vid spridning av
slam pa akermark. Halten Pb relativt P om 480 mg/kg P i slambrénslet mer &n halveras
ide producerade askpelletsarna vid den hogre processtemperaturen, se Figur 3.19. Det
senare beror pa att en stor andel Pb avgér till gasfasen vid den hogre temperaturen, se
Figur 3.20.
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Figur 3.16

Halter av krom och nickel
relativt fosfori producerad
askaterstod vid makro-TGA
forsok for samtliga branslen
och ugnstemperaturer och
for100% slam i fluidbadd
(FB). Slampelletsens Me/P
kvot framgar av heldragna
linjer (B14=Cr och Orang-
e=Ni).

Figur3.17

Andel krom och nickel kvar
i askaterstod (vikts-%) av
ingdende mangd i bransle-
pellets.
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Figur 3.18

Halter av bly och arsenik

i producerad askaterstod
vid makro-TGA forsok for
samtliga branslen och ugn-
stemperaturer och fér 100%
slam i fluidbadd (FB). Slam-
pelletsens sammansattning
framgar av heldragna linjer
(Bla=Pb och Orange=As).
Skogsstyrelsens rekom-
menderade hogsta halter

av arsenik (orange) och bly
(b13) for spridning av aska pa
skogsmark anges med prick-
ad linje och lagstiftat varde
for blyhalt vid spridning av
slam pa akermark anges
med streckad linje.

Figur 3.19

Halter av bly och arsenik
relativt fosfori producerad
askaterstod vid makro-TGA
forsok for samtliga branslen
och ugnstemperaturer och
fér100% slam i fluidbadd
(FB). Slampelletsens Me/P
kvot framgar av heldragna
linjer (B14=Pb och Orang-
e=As)
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Cu avskiljs ej i ndgon storre omfattning fran askresten (se Figur 3.23) vilket medfor
att halterna ar hogre i askresten dn i ingdende slam (se Figur 3.21). DA P ej avgar frén
askresten erhalls en liknande Cu/P kvot i askpelletsen som i det ingdende slammet
(figur 3.22).

For slam-3kerbranslemixarna forbrianda vid den hogre temperaturen sa avgér en
signifikant andel Zn frén askéterstoden (se Figur 3.23). For dessa branslemixar produ-
ceras en askaterstod med liknande Zn-halt som den i ingdende slampellets (se Figur
3.21). Denna askaterstod har en ldgre Zn/P forhéllande i jimforelse med det ingdende
slammet (se Figur 3.22).
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Figur 3.20

Andel bly och arsenik kvar
i askaterstod (vikts-%) av
ingdende mangd i bransle-
pellets.

Figur 3.21

Halter av koppar och zink

i producerad askaterstod
vid makro-TGA forsok for
samtliga branslen och ugn-
stemperaturer och for 100%
slam i fluidbadd (FB). Slam-
pelletsens sammansattning
framgar av heldragna linjer
(B1a=Cu och Orange=Zn).
Skogsstyrelsens rekommen-
derade hogsta halter av zink
(orange) och koppar (bla) fér
spridning av aska pa skogs-
mark anges med prickad
linje och lagstiftat varde for
bly- och zinkhalt vid sprid-
ning av slam pa dkermark
anges med streckad linje.
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Figur 3.22

Halter av koppar och zink
relativt fosfori producerad
askaterstod vid makro-TGA
forsok for samtliga branslen
och ugnstemperaturer och
for100% slam i fluidbadd
(FB). Slampelletsens Me/P
kvot framgar av heldragna
linjer (B14=Cu och Orange-
=Zn).

Figur 3.23

Andel koppar och zink kvar
i askaterstod (vikts-%) av
ingdende méangd i bransle-
pellets.

30



4 Diskussion

4.1 Hallfasthet hos bildad askgranul/askaterstod

Resultaten fran jamviktsberdkningarna visar att andelen smalta av ingdende méangd
brinsleaska okar vid inblandning av den K- och Si-rika vetehalmen sarskilt vid den
hogre studerade processtemperaturen (se Figur 3.1). Forbranningsresultaten redovisar
dock en visentligt forsdmrad hallfasthet hos den utbrunna askresten (se Tabell 3.1 och
Figurerna 3.3-3.4) vid inblandning av bade halm och solrosfroskal och det var endast
vid denligre inblandningen avhalm dar aggregat av askrester, dock relativt sma, kunde
erhallas efter forsok i fluidbadden. Utifrédn SEM resultaten framgar att omraden som
varit smélta kunde detekteras sirskilt vid halminblandning vid den hégre process-
temperaturen. Anledningen till avsaknaden av storre enhetliga askaggeragat/askgra-
nuler vid inblandning av dkerresterna kan bero pa att mangden ingdende aska i den
enskilda bréanslepartikeln/pelletsen reduceras kraftigt vid inblandningen av de nyttjade
biobrénslena som har betydligt lagre askhalt &n slammet. Detta medfor dels att den totala
méangden smalta reduceras dels att det formodligen bildas farre 6ar av smalta material
under sjilva utbranningen av branslet och darmed kan inte askan héllas ihop i en st6rre
enhetlig struktur/askaggregat. Det senare ar viktigt om askan skall kunna extraheras ut
frdn bidden (Bioinnovationsprojekt 2016-02411).

Planen i detta projekt var att vilja ut ett antal av de mest lovande slam-biomassa
mixarna, vad géller hélfasthetsresultat hos den askpellets/-rest som erhélls i labfor-
soken, for vidare forbranningsforsok i pilotskala. Dessa skulle ha utforts pé likande sétt
som ilabbskala men ien nedskalad biddprototyp (200*200 mm) av Andritz bubblande
fluidbaddsteknik. Denna har konstruerats i det tidigare BioInnovationsprojektet
(Projektnr. 2016-02411) for atti relevant labbmiljé kunna verifiera slampelletsens/-gra-
nulens beteende och rérelsemonster under utbranning i en varm badd. Tidigare resultat
fran Bioinnovationsprojektet visade att ssmma rena slampellets som nyttjats i detta
projekt bildade en askgranul/pellets som inte 6verlevde tillrackligt 1ange i den nedska-
lade baddprototypen for att effektivt kunna separeras fran biadden. Da de studerade
sampelleterade brinslena bildade en askrest under laboratorieforséken som hade en
signifikant simre héllfasthet &n for den rena slampelletsen bordlades fler forsok i den
nedskalade baddprototypen/pilotanlédggningen.

4.2 Piaskaterstod

Resultaten fran TGA-forsoken visar att mer dn 90% av ingdende K och P stannar kvar
iden bildade askresten (grova askfraktionen) for alla brénslemixar d v s dessa element
avgarinteigasfas fran branslepartikeln under utbrianningen i det studerade temperatur-
intervallet. Alla huvudbildande askelement utom S och Cl stannar i princip till nara 100%
kvari askresten/den grova askfraktionen. Detta medfor att man direkt genom brinsle-
mixning kan designa den slutgiltiga koncentrationen av P, K, Ca och andra elementiden
bildade grova askfraktionen, det vill siga den fraktion som ej avgar till gasfasen och som
bildar askpartiklar storre dn 1 um. Utifrén de termokemiska berdkningarna (se Figur
3.2) framgar att relativt hoga inblandningar av dkerbranslen kravs (> 80 vikts-% pa TS
basis) for att K-rika fosfater och -smaltor skall kunna bildas. Av forbranningsresultaten
framgér att i branslemixar med hég inblandning av 8kerresterna bildades kaliuminne-
héllande whitlockit. For mixar med hog inblandning av halm och solrosfroskal i slam
aterfanns dven KCaPOa4 i askaterstoden. I tidigare arbeten har dessa kaliuminnehéallande
fosfater visat sig ha en relativt hog vaxttillganglighet (Herzel et al. 2016). 1 ett flertal
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av de bildade askéterstoderna aterfinns dock ocksé hydroxyapatite och AIPO4 i askan
vilket pavisar att en stor del av slammets P fortfarande ej har konverterats till alkaliinne-
héllande fosfater 4ven om molférhéllandet K/P var 1,9 och 1,11 de mixar innehallande
de hogsta andelarna vetehalm respektive solrosfroskalfro. Bildningen av kaliumrika
Al-silikater kan vara en bidragande orsak till detta. I tidigare arbeten kunde daremot
de ingaende fosfaterna i den aska som bildas vid monof6rbranning av slam, Cas(PO4)2
(Ca-whitlockit) konverterades till CaNaPO4 (buchwaldite) genom att tillsatta NaCO3s
sd att ett molférhallande Na/P>2 erhdlls, och sedan termiskt behandla askan vid 1000
°C (Stemann et al. 2015). Buchwaldite ar en forening som visar en nistan fullstindig
fosforloslighet i PNAC. Herzel et al. (2016) anvinde samma metod och fick liknande
resultat med anviandning av K2COs i molférhallandet K/P>2,5.

4.3 Sparelementiaskaterstod

Genom att termiskt behandla slam har man méjlighet att sonderdela och oskadliggora
organiska fororeningar, exempelvis mikroplaster, likemedelsrester eller patogener.
Déremot ar det inte mojligt att forstora tungmetaller eftersom de dr grunddmnen, darfor
bor man fokusera pa hur olika processer kan avskilja 6nskvirda grunddmnen — som
P — frdn o6nskade som exempelvis Cd eller Hg. For att en sddan separation ska bli
effektiv i en termisk process ar det viktigt att det bildas distinkt avskilda askfraktioner
vid forbranningen. Resultaten fran detta arbete visar att P néstan till 100% aterfinns
i den grova askfraktionen, alltsa i fraktioner som har en partikelstorlek vil 6ver 1 um.
Dessa resultat visar darfor att det ar mojligt att separera tungmetaller fran dessa grova
Prika askfraktioner om dessa tungmetaller avgar till gasfasen och ddarmed foretradesvis
bildar fina askpartiklar (< 1 um) da dessa kondenserar ut i sin vig genom forbrannings-
anldaggningars konvektionsdelar.

Resultaten fran detta arbete visar att detta dr mdjligt och att processtemperaturen
ar en viktig faktor for avskiljning av tungmetaller, dar en hogre temperatur forbattrar
separation avtungmetaller. Resultaten antyder ocksé pa moéjligheten att genom sameld-
ning med dkerbrénslefraktioner ytterligare kunna ut6ka denna separation for ett antal
tungmetaller. Hir beter sig olika tungmetaller olika, men eftersom absoluta huvud-
delen av P stannar i grova askfraktioner d v s botten- och grovre flygaskpartiklar kan
man utg ifrén att koncentrationen av en specifik tungmetall i forhallande till koncen-
trationen P (d v s, mg tungmetall/kg P) ar likvirdig med det ingdende avloppsslammet
eller ldgre. Resultaten fran detta arbete visar tydligt att merparten av Cd (upp till 85%),
Hg (> 90%), Cr (upp till 60%), Pb (upp till 90%) och Zn (upp till 70%) kan, inom det
studerade temperaturintervallet (800-950 °C), separeras fran det P som dterfannsiden
bildade askaterstoden. Resultaten visar dirmed pa mojligheter att na visentligt lagre
P/metall forhallanden i den bildade grovre askfraktionen dn den i det ingdende slam/
slam-biobrianslemixen. Ett exempel pa detta ar t ex att ett Cd/P forhéllanden kunde
erhallas som var under de mélhalter f6r 2025 som anges i REVAQ. Dessa mojligheter
till att separera vissa tungmetaller fran de fosforrika askfraktionerna har dven péavisats
itidigare arbeten (Skoglund et al. 2012).

4.4 Praktisktillampbarhet

Resultaten visar att det 4r mojligt att till stor del separera P och andra makronarings-
dmnen fran flertalet tungmetaller och da framst Cd, Hg, Pb, Zn och i viss mén Cr i
forbranningsprocessen. Detta genom att fosfor aterfinns i de grovre askfraktionerna
(> 1 um) emedan ménga tungmetaller avgar till gasfasen och sedan kondenserar vid
en lagre temperatur och bildar framf6rallt fina partiklar (< 1 um). Arbetet visar ocksa
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att det genom sameldning med K-rik biomassa, som i detta fall vetehalm och solros-
froskal, ar mojligt att for en viss andel av ingdende P kunna bilda kaliumrika fosfater
som ar mer vaxttillgdngliga dn de Ca-rika fosfater (hydroxyapatite och Ca-whitlockit)
som bildas vid monoférbranning av slam. Resultaten visar dock att en hég andel K-rik
biomassa (typiskt 6ver 80-90% baserad pa vikts-% TS) behover sameldas med slam for
att dessa K-rika fosfater skall bildas. Resultaten antyder ocksé att slam och biomassan
behover sampeletteras/briketteras/granuleras sa att en god och nira kontakt mellan
de olika branslepartiklarna erhélls for att f& bésta effekt. For att erhélla s stor andel P i
kaliumrika fosfater som mojligt bor Al-halterna i det nyttjade slammet vara sa lagt som
mojligt samtidigt som Ca-halterna i sameldningsbrinslet ocksa skall vara sa lagt som
mojligt. Det senare medfor att akerrester/brianslen troligen dr mer intressanta att nyttja
vid sameldning 4n t ex skogsbranslen.

For att kunna separera ut den bildade grovre P-rika askfraktionen direkt i en
bubblande fluidbadd kravs dock att den bildade askresten frn den utbrédnda slam-bio-
bransle pelletsen/granulen/briketten héller ihop i ett relativt hart sintrat aggregat som
overlever enlangre tidibidden utan att notas ner och sedermera avgé med gasstrommen
fran badden. Resultaten visar dock inte pa att detta 4r majligt att erhélla genom sampel-
letering/granulering med &kerrester/branslen. De fosforrika askpartiklarna som avgar
franbadden arisig sdkerligen pa ett mangtal um. Denna separering kan darfor med stor
sannolikhet utférasinedstroms befintliga och/eller speciellt adderade/designade, girna
heta, cykloner for att erhalla mojlighet till effektiv separering fran tungmetaller som
aterfinns i gasfas. Det senare har bl a tidigare studerats av Obernberger & Biedermann
(1999). En annan mojlighet skulle helt enkelt istéllet kunna vara att sambrikettera slam
och biobrinslet och elda briketten i/pé en rosterpanna dar den bildade bottenaskan inte
nots ner pd samma sétt som i en fluidbadd och dirmed kan den stérsta andelen P ater-
vinnas i den bottenaska som bildas/avlagsnas i slutet av rostern.
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5 Slutsatser

Fosfor (P), kalium (K) och kalcium (Ca) aterfanns till ndra 100% av ingdende mingd i
brénsletiden askrest som bildats efter forbranning av enstaka pellets producerade fran
slam-vetehalms/-solrosfroskalmixarien laboratorieugn/fluidiserande bidd ilabbskala.
P-, K- och Ca-koncentrationernaiden bildade askresten varierade mellan 50-95, 10-110
respektive 75-105 gram/kg aska och variationerna var direkt beroende av andelen aker-
brénsle i slam-akerbrinslemixen.

P dterfanns i den producerade askresten fran den rena slampelletsen i form av den
Ca-rika fosfaten Fe-whitlockit, d v s dar Ca delvis substituerats med Fe. For brans-
lemixar innehallande héga inblandningarna (85 resp. 9o vikts% av TS) av de K-rika
dkerbranslena dterfanns dven kaliuminnehallande fosfater som K-Mg-whitlockit och
KCaPOu4 i askresten vilka i tidigare arbeten visat sig vara mer vixttillgingliga dn ren
Ca-whitlockit. For dessa bréansleblandningar aterfanns ocksa P tillsammans med bland
annat Ki amorft, formodligen smélt material.

Kadmium (Cd) och bly (Pb) kunde reduceras med upp till 85 respektive 9o % av
ingdende méngd i den ingdende slam/slam-akerbréanslemixen i det studerade tempe-
raturintervallet, d v s 800-950 °C. Krom (Cr) kunde reduceras med upp till 60% och
zink (Zn) med upp till 70% av ingdende méngd. Kvicksilver (Hg) kunder reduceras till
over 90% av ingdende mangd i brinslet emedan nickel (Ni) och koppar (Cu) €j kunde
reduceras i ndgon storre omfattning. Resultaten visade att halten tungmetall relativt P
i den bildade askresten signifikant sédnktes for Cd, Hg, Pb, Zn och Cr jamf6ért med den
ingdende slam-&kerbrianslemixen. Resultaten visar att ett Cd/P-férhallande pa sé lagt
som 10 mg/kg P kunde erhéllas i den producerade askresten for ett typiskt svenskt
avloppsslam, d v s ett forhallande under den malhalt f6r 2025 som anges i REVAQ.

Forbranningsresultaten visade pé en visentligt forsdmrad hallfasthet och hardhet
hos den utbrunna askresten vid inblandning av bade halm och solrosfroskal till slam
ijamforelse med den rena slampelletsen. Resultaten visar ocksa att héllfastheten hos
den bildade askresten for den rena slampelletsen inte ar tillracklig for att inte till stor
del hinna sonderdelas under den tid som uppskattats behovas for att effektivt kunna
extraheras ut fran bidden. Separeringen av de P-rika askfraktioner som darmed lamnar
badden bor darfor med stor sannolikhet utforas i nedstroms befintliga och/eller speciellt
adderade/designade, gérna heta, cykloner for att erhélla mojlighet till effektiv separe-
ring frén tungmetaller som &terfinns i gasfasen. En annan mojlighet skulle kunna vara
att elda sambriketterat slam och K-rik biomassa i en rosterpanna dar den bildade botte-
naskan inte n6ts ner pa samma sitt som i en fluidbadd.
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