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Varfor samforbranna strabranslen med slam (I)?

« Lag lonsamhet i strabranslebaserade vardekedjor

* Qutnyttjade overskottsytor och lantbruksbaserade
restprodukter — en potential motsvarande 10-tals TWh

» Dagens slamhantering ar kostsam — mottagningsavgifter upp
mot flera tusentals SEK/ton TS diskuteras

* Brikettering/-valsning av laga halter blott slam i torra
strabransle medger eventuellt en effektiv slamhantering

« 200 000 ton TS-avloppsslam produceras arligen i Sverige —
racker till att samla in en stor andel av strapotentialen!
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Varfor samforbranna strabranslen med slam (Il)?

« Strabranslens innehall av
grundamnen som K, Si och Cl kan
ge upphov till svara askrelaterade
driftsproblem

« Sameldning med relativt laga
iInblandningsgrader av slam
reducerar dessa problem p g a
slammets innehall av S och P —
battre balans i askan!
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Varfor samforbranna strabranslen med slam (lll)?

* Incitament for atervinning av P och K
ur slam och akerbranslen —
produktion av vaxttillganglig fosfat

* "De-toxifiering” av slam

 Ersatta fossilbaserade produkter
(mineral-P) med energi- och
resurseffektiva biobaserade produkter

 Hallbar hantering av samhallets
restprodukter och okad flexibilitet i
branslekedjan
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Hur atervinna naringsamnen i avloppsslam?

Ofta foreslagen metod: storskalig regional
monoforbranning av avloppsslam i nya anlaggningar
= Effektiv fosforatervinning

: : = Fosfor gj i vaxttillgangli
I Centraliserad Efterbehandling . ji géanglig
'.-B slam monoférbranning av askan Godningsmedel form — maste
efterprocesseras

= Stor skala kravs

= Langa transporter av slam
= Betydande investeringar

= Dyr forbranning

Alternativ metod som studerats i detta projekt: smaskalig lokal
samforbranning av avloppsslam och jordbruksrester i existerande
pannor

Kaliumrik torrt stra

r-R = Kortare slamtransporter

° ° = Mindre investeringar

= Enklare process

= Atervinning av kalium och
Kampanjelda i fosfor och eventuellt direkt
. sam- intl = vaxttillgangligt!

r.-B brikettera befintliga . Bottenaska gangligt

rosterpannor gédningsmede| = Kostnad och tlIIgangllghet
av jordbruksbiomassa
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Syfte

* Tidigare erfarenheter mestadels erhallna fran lab-, bank-, och
pilotskala visar pa en mogjligheten att kombinera produktion av varme
och el med framstallning av vaxtnaring (K, P), samtidigt som
samhallets restprodukter hanteras

- Dags att verifiera detta i verkligheten och dessutom utvardera
kedjan utifran ett Ionsamhets-, miljomassigt och rattsligt
perspektiv!
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Mal
« Bestamma inblandningsgrader av hygieniserat avioppsreningsslam i

strabranslen i briketter i syfte att direkt, in situ, i forbranningsprocessen bilda
vaxttillganglig fosfor och kalium.

» Genom fullskaleforsok i befintlig rosteranlaggning bestamma
forbranningsegenskaperna

» Bestamma mojligheten for att in-situ i forbranningsanlaggningen bilda och
atervinna vaxttillgangliga fosfater (naringsamnen: K och P)

* |[dentifiera hinder och mojligheter for sameldning av strabranslen och
avloppsreningsslam och efterfoljande spridning av den atervunna bottenaskan,
ur ett (1) miljorattsligt, (2) teknokonomiskt, (3) miljokemiskt och (4) vaxthusgas-
utslappsperspektiv.
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Genomforande

D UMEA
y UNIVERSITET

LULEA TEKNISKA UNIVERSITET

I
I

[

I

[

[

[

[

[

L



Resultat fran AP1 Forbehandling - identifiering av lamplig
inblandning av slam i stra

Kornhalm och slam leveranstillstand Rérflen och slam leveranstillstdnd
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Resultat fran AP 1 Forbehandling
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Genomforande AP 2 — Forbranning

= Varje brikettkvalitee (0, 5 och 10 vikts-% slam
pa TS basis i kornhalm/rorflen) forbrandes med
en inblandning av fuktig flis om 75 vikts-% TS
(ca 50% pa energibasis) vid 2 MW under en
dag

= Samma driftsinstallningar som vid fliseldning
= Stabil drift erholls utan behov av justeringar

» Rokgaserna analyserades m a p CO, O,, NOx,
HCI, SO, och partiklar fore stoftfilter

= Belaggningsprovtagning med provsond
(simulerad panntub)

= Efter varje forsok samlades bottenaskan fran
fijarde rosterzonen som hallits stilla under
forsoket
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Resultat fran AP 2 — Forbranning

* NOx och SOx under gransvardet enligt forordningen om medelstora
forbranningsanlaggningar och avfallsforbranning. HCI nagot 6ver vid inblandning av
halm.

= Partikelkonc. i ragas mindre an 60 mg/Nm?3. Dominerades av fina partiklar (< 1 ym).

» Reduktion av belaggningsbildning med upp till 40% vid inblandning av slam jamfort
med forbranning av halm. Nagot lagre for rorflen. Hogre S/CI kvot i belaggningarna
vid slaminblandning.

= Upp till 1,5 ggr mer bottenaska vid inblandning av slam

» Bottenaskfraktioner < 1,3 cm dominerar. Upp till 20—-25 vikts-% stora askfraktioner
(> 8,5 cm) i sameldningsfallen. Dessa slaggpartiklar kan brytas med handkraft och
bedoms av driftpersonalen inte utgora ett driftsproblem.

* Andel K och P i ingaende bransle som aterfanns in bottenaskan > 90 vikts-%
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Resultat fran AP 3 — Utvardering av produktkvalitet hos bottenaskan
- Elementsammansattning hos bottenaskan

Korn- Korn- Rorflen Rorflen Rorflen
halm halm lag hog
lag hog slamin- slamin-
slaminblandning slaminblandning blandning blandning

Askhalt (vikts-%)

w 99,2 99,3 98,8 95,1

Elementanalys — askbildande huvudelement (vikts-% i bottenaska)
_ 10,21 6,47 6,34 10,16 6,75 6,45
_ 0,45 0,6 0,63 0,35 0,45 0,42
19,9 16,42 14,97 19,8 17,13 15,23
_ 5,28 3,74 3,64 5,26 Big 3,7
_ 1,39 2,11 2,19 1,38 2,2 2,23
_ 1,64 10,01 10,7 1,63 10,44 10,89
_ 2,23 1,38 1,28 2,22 1,44 1,3
_ 17,58 16,54 18,41 17,51 17,25 18,73
_ 2,41 31 3,39 2,41 3,24 3,45
_ 0,44 0,11 0,17 0,17 0,18 0,17
_ 13,4 3,32 5,66 13,4 3,46 5,76
_ 2,99 0,59 1,19 2,98 0,61 1,21
1047 540 975 1043 563 992
151 126 129 151 131 131
_ * * * * * *
_ 10,8 5,67 14 10,7 5,91 14,2
I

Uppfyller kraven enligt EUR-LEX
2019/1009 for att klassificeras
som oorganiskt godningsmedel
m a p huvudkomponenter (P, K,
Ca, Mg och S)

Behover kompletteras med en
kvavekalla (pa samma satt som
trippelsuperfosfat)

Avseende reglerade fororeningar
overstiger endast Cr (fororening
fran rosterstavarna)

PFAS under detektionsgransen
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Var och i vilken form finns fosfor?
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* Andelen fosfor ar hogre i kristallint innehall an i

Co-combustion =w§:§§23'ihm hela materialet

-\éVSB_Iarng « (Ca-Mg-K fosfater av whitlockite-typ dominerar

BS_medium — bransledesignen lyckades
BS large

v

Hlss.smal | ¢ Tydlig separation av silikater och fosfater |
[l BSL_medium
I BSL large askan

BSH_Small o . .
=BSH:mr2:ium  Kan paverka val av vilken storleksfraktion som

small

medium

Share of phosphate in crystalline fractionwt(%)

o
I L

WB 100% trafl
BS Kornhalm

BSL Kornhalm lag slam
BSH Kornhalm hog slam
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v

[ BSH _large

foredras i praktiken
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large

Ash fraction
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Resultat fran tillvaxtforsok (gram) med bonor i kruka (30 dagar)

12 | | Fresh weight
B Dry weight
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Blank= ogodslad
Control= med kvavegodsel
TSP= trippelsuperfosfat

KB= Kornhalm
KHSB= Korhalm hog slaminblandning
KLSB= Kornhalm lag slaminblandning

RB= Rorflen
RHSB= Rorflen hog slaminblandning
RLSB= Rorflen lag slaminblandning
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Resultat fran AP 4: Utvardering av bransle-
vardekedjan teknoekonomiskt

- Fragestallning
O
= Hur ser mojligheterna att fa Ionsamhet i w
samforbranning av avloppsslam och
jordbruksrester ut for nagra av | Avloppsrening

nyckelaktorerna i systemet/kedjan?

O
= Vilka ar de framsta ekonomiska w
drivkrafterna respektive hindren? Varmeverk
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Jordbruksbiomassa

Avloppsreningsverk
och varmeverk

Straw
tDM/ha,y
<10
1.0-25
B 25-50
B 50
: Reed canary grass
tDM/ha,y
<5.0
50-75
B 75-10
. B 10
Data fran: Einarsson & Persson (2017). PLoS One 12, 1-23. Data fran: lordan et al. (2023). Environ. Impact Assess. Rev.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0171001 98. https://doi.org/10.1016/j.eiar.2022.106942
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Avloppsreningsverk
(WWTP) och
varmeverk (DH)
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Nagra antaganden

» Bransleblandning:
= 10% slam, 90% strabransle (pa torr massbasis) — ingen torkning kravs
» Branslet mals/hackas och briketteras/valsas fore forbranning

= FOrbranningsanlaggningar:
= Kan utnyttjas utan kostsam uppgradering av rokgasrening
= Minst tva veckors drift pa branslemixen
= 90% av K och P fran branslet aterfinns i bottenaskan

» Producerad fosfor- och kaliumrik bottenaska:
» Kan anvandas direkt som godningsmedel
» Kan saljas till priser motsvarande de for mineralgodsel

= Ekonomiska antaganden:
= Tva olika priser for strabranslen baserat pa litteraturen (320 resp. 1500 SEK/t TS)

= Tva olika priser for ersatta tradbranslen (returtra 290 SEK/MWh; skogsflis 366
SEK/MWh — OBS! 2022 priser)

= Reningsverken kompenserar varmeverken for behandling av slammet, genom en
mottagningsavgift (grundvarde 250 SEK/t avvattnat slam, 25% TS)

B UMEA
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Resulterande specifikt investeringsutrymme i kKSEK per arlig produktions
kapacitet (t/ar, fuktigt bransle) for studerade pannor i Gotaland
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Resulterande nodvandig mottagningstaxa for avloppsslam for att na
positivt investeringsutrymme i kKSEK per ton slam (avvattnat slam, 25%

TS), for studerade pannor i Gotaland
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Resultat fran AP 4: Utvardering av branslevardekedjan -

vaxthusgasutslappsmassigt
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Halm / Skogsflis Rorflen/Skogsflis  Halm/Returtra Rorflen / Returtra
P-kredit W K-kredit Kredit for ersatt trabransle
Lagring slam W Transport slam B Transport strabransle
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kg CO5-ekv./MWh branslemix

Odling av halm

Utslapps-

faktor

Enhet

kg COs-ek/ton TS

Odling av rorflen 89 kg COsz-ek/ton TS
Insamling och hantering av strabrinslen 13 kg CO»-ek/ton TS
Mellanlagring av slam (30 dagar) 334 kg CO»-ek/ton TS
Lastbilstransporter av slam och stribrinsle 0,125 kg COz-ek/ton-km
Kredit for ersatt tribrinsle (skogsflis) 20,5 kg CO2-ek/MWh
Kredit for ersatt tribrinsle (RT-flis) 8.2 kg COz-ek/MWh
P-kredit (trippelsuperfosfat, TSP) 1,66 kg COz-ek/kg P
K-kredit (KCI/MOP) 0,60 kg COz-ek/kg K




Slutsatser - tekniska resultat fran forbehandling och forbranningsforsok

e Det ar tekniskt mojligt att blanda in 5—10 % slam (pa torr basis) i halm och rorflen
och fa fungerande briketter.

» Forbranningen fungerade stabilt i en vanlig panna (10 MW rostertyp).

= |nga driftproblem uppstod under testerna vid inblandning i (fuktig) traflis om 50 %
pa energibasis.

= Utslapp av exempelvis kvaveoxider och svaveloxider lag inom gallande
gransvarden.

= Signifikant reduktion (upp till 40%) av korttidsbelaggningar pa provsond vi
Inblandning av slam.

=90 % av fosforn och kaliumet hamnar i bottenaskan efter forbranning.
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Slutsatser — naringsamnen i bottenaskan och miljoaspekter

» Bottenaskan innehaller tillrackligt hoga halter naringsamnen for att kunna anvandas
som godsel enligt EU-regler.

= | vaxthusforsok med bonor gav askan ofta battre tillvaxt an traditionell
mineralgodsel (trippelsuperfosfat). Effekten var sarskilt tydlig nar en storre andel
slam anvandes i branslet (10 vikts-% pa TS basis).

= PFAS, hogfluorerade amnen som ar svarnedbrytbara i miljon, kunde inte pavisas.

= Kromhalter var ibland forhojda, troligen pa grund av slitage fran pannans
metalldelar, inte fran slammet.
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Slutsatser — ekonomi och regelverk

» Regelverket forbjuder inte metoden/branslekedjan, men det finns praktiska oklarheter
som kan gora det svarare att infora den.

» Ekonomiskt sett ar systemet mest fordelaktigt i sodra Sverige, dar halm ar mer
|attillgangligt. | norra Sverige kan langa transporter minska [onsamheten. Odling av
rorflen lokalt skulle kunna forbattra situationen i norr.

* FOr pannor som idag eldas med dyrt bransle (skogsflis) blir samforbranning extra
gynnsam, vilket gor att ett strabranslepris pa over 1500 kr/t TS i manga fall ar
hanterbart vid en mottagningskostnad i storleksordningen 250 kr/t avvattnat slam (vid
25 vikts-% torrhalt).

= FOr vissa sarskilt gynnsamma fall, med god tillgang i naromradet pa strabransle till lagt
pris, kan mottagningskostnaden pressas ned ytterligare, vilket gor samforbranningen
mindre beroende av hogt marknadspris for bottenaskan.
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Slutsatser — overgripande och forslag till fortsatta studier

» Samforbranning av stra och avloppsslam i befintliga anlaggningar kan vara en
resurseffektiv och konkurrenskraftig losning for lokal/regional slamhantering och
energianvandning.

» Samforbranning kan vara lika billig som eller billigare an andra slambehandlingar
med fosforatervinning, men beror pa tillgangen till kostnadseffektiva strabranslen.

= Ett storre demonstrationsprojekt behovs for att utvardera hela kedjan i storre skala
infor implementering.

= | ett sadant fall behdvs en dialog med tillstandsgivande myndigheter, eftersom
tydliga riktlinjer for samforbranning saknas i dag.

* Projektet bor aven testa forenklad branslehantering (valsning utan torkning), vilket
kan ge billigare briketter, lagre baddtemperaturer och darmed eventuellt lagre Cr-
halt | bottenaska.
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For mer info och tillgang till projektets slutrapport:
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https://bioplusportalen.se/project/nya-energi-och-resurseffektiva-vardekedjor-genom-samforbranning-av-strabranslen-och-slam/
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