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SAMMANFATTNING

Intresset [or frbranning av avioppsslam har Skat pa senare dr av friimst tvd anledningar, dels
Ghade krav pd slamkvalileten Tor slam somn skall spridas pa Skermark, dels genon: inférandet
av den nya renbidl lningsforondningen som b a innehdr forbud mot deponering av organiskt
aviall, inklusive slan:, fran och med &r 2005,

Slarn har ett energiviirde av 20-22 M/kg organisk TS och dr 1 det avscendet jamfdrbart med
biobranslen. Vid fésbrinning av slammet reduceras slammiingderna kraftigt och en Atersted
av aska och slagg bildas. Kostnader och miljibelastningar relaterade till transport av stam
reduceras [(ljaktligen betydligl. Mijligheterna all utnyttja askornas innchall av fosfor for
Jordbruksindamal dr dn sé liinge smé.

Férbriinning av avloppsslam har Binge vart en vanlig meted {8y ombindertagande av slam i
stora delar av Europa men bar bittills inte utfins & full skala § Sverige. Av de nordiska
iinderna dr det bara i Danmark som slamfirbriinning frekommer och ett Mertal anlaggningar
{inns dir etablerade. 1 Noree har torkning av slamimet blivit vanligh, frimst genom
hygieniseringskravel, och man dr pa s4 vis forberedd {6r eventoet] framtida forbrinning.

Forbranning av slammet kan ske separat eller tillsammans med biohriinslen eller aviall.
Samisrbrinning frutsdtter forst och frimst att [Amplig panna finns att tiligd och att den dr
ulrustad med avancerad rokgasrening. Investeringar for mottagning, mblandning och
beskickning av slammel kritws samt t vissa {all komplettering av rékgasreningen.

Stammet kan firbrinnas torkat eller avvattnal. Vilken metod som &r Fmplig beror pa
forutséttningarna vid en given forbrinningsanliggning och bestims av energibalanser
tillsammans med foibrinningstekniska och ekonemiska fakiorer sarnt lokala hansynstaganden
(sds0m t ex transportavstand).

Proviirhrinningar av slam § aviallspannor och | fastbrinslepannor har skett unider de senaste
fren i Sverige. Inhlandnings{orhdlandet har vid dessa forstk uppgétt till 10-20 % slam och
80-90¢% tvrigt brinsle. Ur firhrinningsteknisk synpunkt har proviorbrinningama fungerat
tillfredsstiilande och erfarenheterna av den prakiiska hanteringen av slam har generetlt varit
goda.

Forbrimning av slamn medfie dkad belastning pd luftreningsutrustnbigen av fridmst NGO, och
kvicksilver sumi eventuellt andra tungnetatler. Adckvat rékpasrening dr dérfir nddviindig.
Efter matningar som uiftns 1 Sverige i sumband med proviorbrinningar har man gjort
bedtmaingen att utsldppen kKan kontrolleras genom optimering av rékgasreningen och att
forbriinning av slam dérfor inte behdver innebéra dkade utslipp till luft. Tungmetaller
fastliggs 1 ifkgasreningsprodukterna som sedan omhéindertas genom deponering. En viss
gkaing sker av mingden restprodukfer som behiver deponeras, men metallhalterna i dessa Hr
tamfiirbara cller mindre 4n 1 motsvarande restprodukter frin avfullslGrbrinning.
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SUMMARY

‘Ihe inkerest in incineration of wastewater siudge has increased in recent years for (wo main
reascns: the application of stricler regulatinns concerning sludpe used as soil fertifizer and the
imtroduction of new waste regulations prohibiting landfil of organic waste from the year
205,

The hoat value of wastewater sladpe is approximately 20-22 Mlfkg VOC, which is
comparable to the heat value of wood. Incineration greally reduces the sludge amounts
leaving a residue of ash. Costs and environmental etfects related to the transportation of
sludge arc consequently reduced. At present, there is Ttle possibility to use the phospharous
content of the ash as soil fertilizer,

Incineration of wastewater sludge has ong been a common method for treating sludge in
great part of Europe but has not been applied on a full scale basis in Sweden. Of the Nordic
countries it is onty in Denmark that sludge incineration is used and a number of plants are
established. Drying of sludge is common in Norway, mainky due o regulatory demands for
hygienisation of the sludge, which facilitates potential future incineration.

Incineration of studge can take pisce separately or together with other fuels such ay wood or
household waste. Co-incimeration requires a suitahle fumace equipped with advanced flue gas
cleaning. Certain investments for reception, mixing and feed of the sludge and in some cases
modifications of the flue gas tteatment are necessary.

The sludge can be incinerated dried or dewatered depending on the conditions at the
incineration plant. Energy balances together with factors related to combustion technigues and
economy as well as local requirements determine the choeice of methed.

Incineration triaks of sludge in waste and wood fuel incineration plants have been carried out
in Sweden in recent years. The shudge-to-fuel ratio was approximately 10-20)% sludge and 80-
90% fuel during these trials. Combustion process performance was satisfactory and the
experiences from the practical handling of the sludge were good.

Incineration of sludge tesults in a higher load on the flue gas cleaning equipment, particularly
NO, and mercury, and possibly other heavy mctals. Proper flue gas treatment is therelfore
necessary. Based on measurements from the Swedish sludge incineration tnals it was assessed
that the discharge levels could be controlled through optimization of the flue gas treatment
and that incineration of sludge need not respdt in increased discharge levels to air, Heavy
meials are bound to the flue gay ¢leaning products and placed in landfill. A certain incredsc
oceurs in the amount of cleaning products that requires landfilling. However, the metal
concentration in the products 18 cqual to or less than the metal concentration in the
corresponding products from waste incineration.
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FORORD

Andringar i miljitagstifiningen har under senare dr aktualiserat frigan om {drhrinning av
avioppsslam som ett alternativ till deponering och spridning av slam pd dkermark.

For att klarkiigga Mrelsdtiningama {or slam@rbridnning i@ Sverige beslot VAV via sin
avioppskommitté (VAKY att fiklsdtta en Svergripande utredning § &mnet. Projekect bar
samfinansierats med VA-TForskmedel och anslag rhn NORVAR.

Rapporien belyser tekniska, ekonomisks och milpidmassiea faktorer relaterade till separat
slamfarbrinning, samntorbrdnning av slam tillsamumans med biobrinsicn och aviall samit
torkning av skam. Erfarenheter och kostnader bar hitmtats frin anliggningar 1 Danmark
{forhriannmg} och Norge (lorkning) samt svenska provliydbrinningar,

Katarina Starberg pd VAL VA-Projekt AR har svarat f&r huvuddelen av wiredningsarbetet |
samarbete med sina kolegor Jan Hultgren och Jan-Erik Haglund. Arbetet har genomi{@its i
néra samarbete med en referensgropp bestdende av Miiljande personer:

Bengt Géran Helistrdm Stockholm Vatten AB
Peter Balmdér GRYAAD

Steipar Mybruket NORVAR

Arnc Haarr YVEAS

Stockholm, aprit 1990

Katarina Starhern Bengt Géran Hellstrim
VAL VA-Frofekt AB VA Vs Avloppstommitiée






INNEMALLSFORTECKNING

2

S S 1 0 I . 11 Y L OSSP I
F2 UUTHNYTTIAMIE AY SEAMBMETS EMERGINMEHAL ..o e e e s oo em e e e e 2

L2207 Farbrannimslofinih. . o i e e e e e e B
I T R T T IR I T T PR 3

IMETO DI BT TR I M ISR 1 on s cesm s e sesmssss e ems s rer s o b poss on e s s we s wermras s rermra b brpmd s o smsa e cesmsas §

T - N .1 o (VTP ST VO PR P TR TR PO 7
B I 10 % | o P PR PP PPN T PP PPN T
221 T 1T 2T TSPV &
223 Fluidinarands Bahlork oo e et e 5
22T BRI e Y
B B T S PP T PSPPSR PR i

FO B A NIRRT FETUIIME R ¢ e eereveva s rreast bt o sass s e samsssse s ros e oe sues ramesss ae se b4 bass pe smss oncramss snsesmsssnsreve §0

1 B LAMPIERATANIING Lo oo oo i e S ek LR s 12
31 Fluldinerande BUiamimm e s 12
T Y 3 RO YO TP P P S S ST 14
3.2 SAMUESRBRANNTNG MEN AVFALL OO BIOBRANELEN i i e 15
321 Férhrdnnimg av slom effsammans med enfoll o i3
122 Farbednning av stum flfsammans med blobrdnslen e 16
33 OWRIGA METODER 1oomoeomoeoomoeomoeemes s sasssbmses b oo e emam oot R SR 05 17
131 Hogtemperutwforbranning (slagebildning) oo i7
FU3Z B EPBPGIIIIE oo oottt e e e et o S D e
133 Pl
3.4 FORBKANKING AY AVEALL OUH BIVIBRANSLEN oot ssmimsi s oo e 21
340 Avialisfirbrinaimg FEVERITE L e 2
342 FamthrdnsteanlEEERIFIEIN oo e e e o 22

G BIEIDBTAY o iveressccemeceees oo eseeens foat sh ki e b a1 4o am S eSS LSRR LSRR e 23
B O O R B OSSPSR PR 23
4.1.2  Faveskrifier fir kommunalfo aviallgebrdnningsamldgghingar s 24
A0 3 MEFSVEIIER. o 24
404  Viltkar fGe avfallsforbedrningranldmmningar s 24

4.2 BENING AV ROEGARERMNA o otiriiamimimrsmiiimssesiomomacoe oo to i ims et marasarasa s o c ey 25
20 Foreremingor FPORTOFPEFAI i e s 25
G227 REREERIREIIGEN o oot es it isiesies o e o e R R e 24
423 RokgaskemdeuSering i e s 31

4.3 RENTNG AY TORKGASER .. ooor oo eocr st nr s s sof s T T 3z
438 Mingdar.. et oo e e R ST R RS e 32
4,32 Fermreningor It frdm forfmigem e 32
433 ReMIugSMENIdEr i 32

ASKA OCI RESTPRIMFUKTEER ..oorvrvovirosersnevanas e sss s se s rarssssrare rere st st sasn s sinsas sanssn e camss s ne v S8

5.1 DIEPOMERING AY ASEA DTH SLALIG o itiiiiiisisrnirimrmi et im oo se e ome oo tio s msniabar s ra s ra s ma e s oo 35
3B MIUFBRFIV i b 35
FB2 BBIOPEMIBEIF oo oo R 33
LI I S -3 2T T TP 3%

T



5.2 ANVANDHMIMG AY MR UK EMMINGEASEA oot seeets st st o sr v mmememmeemememe s meenmeee e meeeme e i)
J 2T MMEERARRAD S0 R et et
F22 0 CHRIg QRVEREAIAG oo vvie e ieieams s ae e e et e et e 36

53 OVRIGA RESTPROGUKTTR FRAN SLAMFORBRANNING ..o s veimimiess ras s i sssmsmsmsmmans somsomsesmen 37

(% L T 34

mrrrrrrrrlarabelrrratdra ey byrd pded bk b b b b L LR L RS R R

O I B I o o TR OO STRP 38
6.2 HANTERMG CTE LATGRIMG BY SEAN .o otiiiiiiminrm s iriririmiassisimirirsmioseimimrsio s teaesmsmeeemimtonsoesceneeseesns 08
T T I 3 oy o TR i

JAMPORFELSE AV ALTERNATIV FOR SLAMHANTERING oo sn s sesn s e rers 481

T I ] g R 41
I 8 T Y 4 1 L 1 1 OSSOSO 42
1A MIIOASPEKTER

DRIFTSERFARENTIETER OCH KOSTNADER i i mr s s s s e am e s s s sme s

O 8t T S ST TSP TP 43
BLT HIAY wwepeverker, Hamar e 43
812 Semtralrenseanfegy Nord-Jeren — IVAR, SHValger. o &4
E 13 Plamerade anfEERIiREar . oo oot e e 44

B2 FORBRARNNING.. .o ocemimecim st srimecimimtte ottt os oo ems e o e e mo e e e e e e s s e eme e e e et ee et bbb bt st s atrer 43
&2 Frovidrbrdanningur och utredringay
B2T Rkl e i T T OF oo e e o

VI



1 INTRODUKTION
1.1 Allmant

Flyutsitmingarna £ avsiitining {61 avioppsslam till jordbruket undergdr for niirvarande
betydande forindnngar. Naturvdrdsverkets grinsvirdes 6r tiflfoesel av metaller till dkeimnark
via stamgodsiing har skdrpts pa scharc &r och komimer att skirpas ytierligare frin och med ar
2000,

Livsmedelsindustrin antog nyligen en ny slampoiicy som innebér alt man 1 stort accepterar den
sk slamverenskommelsen' metlan Naturvirdsverket, VAY och LRF och kraven | pillande
lagstiftning. Dock stitler man vissa yiterligare krav, bland annat kade krav ndr det géitler
hygieniska aspekter och krav pa produktcertifiering (sk P-mirkning av biomulty. Vad gélicr
hygienisering dr det liven andra akidrer som birjar stédila stérre krav och arbetsgrupper for
friwan bar bildats t sdvil Sverige och Nordiska Ministerrddet som inom EUL

Sumtidigl som [Orutsitningama [Or avsédltning [6r stamimet till jordbroket indras forsviras
alternativet att deponera slammet. Eftersom deponering innebdr att niringsimnen, speciellt
fosfor, e rerfors till jordbiuket forstker Naturvirdsverket styra utvecklingen bort frin
deponering genom sin sk Aktionsplan Avfull’,

Den nya reahdllmogsforordningen innehér stora begrnsningar vad giller deponering, bland
annat att brannbart cch orpaniskt material skall samlas in och behandlas separat. Brannbatt
material som inte kan dtervinmas kommer e alt 4 deponeras frén och med ar 2002 wtan skail @
stillet brinnas. Ar 2005 blir det fisrbjndet att deponera organiske avfall, inklusive
avioppsslam. DJessuton planerar man att inftira en deponiskatt av 250 ko/fton (troligtvis under
ar 1999}, Syllet mmed de nya direktiven dr att naringsinnehillet 1 det organiska materialet skall
tas tiif vara genom biolopisk behandling f6ke av spridoing pi akermark.

Biologiska behandlingsmetoder som kompostering och ritning av slam tillsammans med
av{al] utgiir mi}jliga alternativ 1ilt deponening. Etablering av dessa metoder frtsétter aft
hanteringen av inkommande aviall 16scs pa it sddant sitt att slutprodukten (komposten eller
rotresten) g fororenas och kan uppfyila de krav som stélls foor avsittning 6l jordbruket. For
nirvarande pagar mycket akiivitet pa omridet och et flertal anliggnimngar $6r samedtning av
flytande avfall och slam har upplorts. Dock dterstdr att Lidsa vissa praktiska frdgor kring
hanterinpen av framfir allt fasta organiska aviall sisom hushalix- och restaurangaviall

Forbrinning utgdr mot bakgimnd av ovanstadende ett mycke! intressunt altemnativ och de
pidmaste dren kan man alitsd viinta sig dkad frbrinning av brinnbart material, cventucllt
komposterbart organiskt aviall samt avloppsstam, Vid forbrinning av slammet reduceras
slammingderna wader det all en Aterstod av aska och slagg bildas, Kostnader och miljé-
belastningar relaterade till transport av slam reduceras filjaktligen betydligl, Mdgligheterna att
utnvttja askomias innehill av fosfor fior jordbruksindamdl dr &n si Jnge sri.

Miljdeffekterna vid torkning, torbrinning och deponering redovisas i denna rapport enbart
gnundlidggande drag di ntslippen kan variera betydligt med vald metod eller atrustning. De
{brviintade miljdeMektema kommer ocksé ail vanera berocnde pa var olika verksamheter
lokaliseras, En rad kominnationer av olika omhéndertaganden av skan kan dven bli aktuella i
framntiden.

"Hamdlingsprogram [Be slamiverenskemmuelsen; Nalorvinlsverkets Rappoct 4318
? Naturvhrdsverkets Rapport 4501



1.2 Utnyttjande av slammets energiinnehall
1.21 Viarmeviarden

Det dr endast det organiska innchatict | slamimet som bidrar til dess virmevirde. Rotat slam
innehiller en Ligre halt organiskt material dn orttat slam och f6ljaktligen ett ligre viirmeviirde.
Slarmmets halt av organisk! material varierar, Riklvinden redovisas i tabell 1:2.

Generelll anviinds {r kommunalt avloppsslam etf effelitivt viiTmeviirde av ca 20 Mfkg
argamsk tormsubstans, vitkel motsvarar 5,5 kWhikg org. TS

Ett ordtat blandslam med en halt av 70 % organisk TS har saledes elt virmeviirde av
(0,70 - 20 =14 ME%kg T5.

P4 motsvarande sitt kan virmeviirdet fir ett ritat slam med 60 % organisk TS uppskattas til
0,60 20 = 12 MWkg T5.

Som jimfsrelse redovisas viirmeviirdel [or ndigra andra briinsten nedan,

Vid en fGrhrinning av avioppsslam kommer slammet sannodikt abl ersiitta ndygot annat bransle
for t ex Ddrrvirmeandamal. Det dr dirfie av intresse att jamfora vanmeviudet 1 slam med andra
typer av brinsien. 1 nedanstacnde tabell redovisas riktviirden f6r viirmeviirdet hos nigra
vanhiga brinslen. Riknat pid organisk tomsubstanshalt v slammets vamevarde jamidrbart med
biohrinsketn.

Tabell 1:1 Varmeinmehal i olika bransten.

Branske T5-halt” Effektivt varmevérde™  Effeklivt varmevarde
............................................ e, Muikg Mlkgorg. TS
Osorterat hushatlsaval 35-50 10-11 30-40"
Osorterat industriaviall 15
Eldningsofja Eo 5 M
Kol 26
Ved 40-45 10 22-25

1y Stidrre vecutioner kan frekomma
21 Kalla: BVF
31 Berikpat ph 75% organizk substans

1.2.2 Forbranningsteknik

Slammet kan [Orbriinnas separat eller tillsammans med aviall cller biobranslen. Vid
forbriimming ar det ekonormiskt Gnskvirt alt slammets torrsubstanshalt 31 s4 hog att stidbriinsle
inte behdver titlsattas vid forbranmingen. Vilken torrsubstanshalt som kriivs for detta beror
dels av briinslets virmeinnehall men Hven ph en rad firbriinningstekniska fakiorer shsom
uppehallstid, omblandning och hurvvida forbrédaningsluften fRrvdrms. For slam &r denna
torrsubstanshalt fimlGrbar med motsvarande TS-halt {6r biobréinslen och ligger omkring 35%
organisk TS med variationer berocnde hur férhranningsprocessen utlfomas. T praktiken



anviinds ofta cn hogre halt [6r stamiBrbranning, vaaligivis minst ca 70% TS, Detta har sin
grund dely i frbrinningstekniska forhillanden, dels § det fakoum att melfantagring av slam
toratsatter on viss Th-hall (=70

Om slarmmet Hirbriinns med aviall eller biobrinslen & ketterierna annoriunda, Avetrande fir
att mojliggdra forbrinning (generedll} dr att den totala blandningen av branslen skall konna
uppriitthilla forbranningen, dvs virmeviirdet | brinslet maste vara tillrickligt for at
uppritthilla forbranningstemperaturen 1 pannan. Om (Grbrinningstemperaturen i pannan biir
for 1ag Fir detia til} f61jd att forbrinningen ef kan uppritthillas, vilkel innebir att stddbriinsle
maste tillsaltas. Olullstindig forbrinning kan dven medfira miljsproblem i form av 6kade
utskdpp och dioxinbidning. Vilka krav som stélls vad ghller T8-halt pd inkommande stam
beror siledes i f6rsta hand pd vilken Lyp av {vriga briinslen som normalt férbrinns 1 pannan,
dvs slam/briinsle-biandningens resulterande TS-halt. Om ett mycket vitt briinsle normalt
anvinds rminskar generellt mijlipheten att ta emot ctt slam av 18g TS-halt. Vil forbriinning av
mycket torra material hinnys ded hiiv stére mdjligheter att ta emot slam med hogt
vatteninnehall.

WVid férbrinning av mycket torea brinslen kan det dessutom av andra anledningar vara en
fordel att Ska vatteninnelidllet. Temperaturen i pannan kan stundtals bli fir hiig och en Skad
andel vatten hjilper Gli med avkylningen. 118ga temperaturer kan bland annat leda tll sintring
t punnan med stora reparationskosinader som filjd. Chsaken till forhivida temperatarer dr, vad
saller avlalisforbriinning, att aviall idag har ot hogre virmevirde dn vid tidpunkten fiir médnga
pannors wppitrande. Della innehiir atl pannorna inte dr dimensicnerade f6r de hoga tempera-
tarer somy erhiils. Biobrinslen har naturligt hisga torrhaller och spectetlt sommartid kan detta
utpdra et problem.

Huravida tirbrinningsantiggningen vtayttjar rékgaskondensering har betydelse {Or vilket
vatteninnehall som kan accepteras 1 inkommande brinsle. Rékgaskondensering innebdr att
vattendnga som bildas vid forbrinningen kondenscras och dess virmeinnehil] kan dtervinnas
med i praktiken Forsumbara [Griuster, ﬁgfewinning av vidrmen sker via fjarrvarmenétet (ofta
som forvlimmning av fjarvarmereturen). Kondenseringen innebir ett biittre utnyttjande av
encrgin. Energifirlusten 1 1 princip skilinaden 1 temperatur pd inkommande slamvatten och
temperaturen pa ulgdende kondensat, vilken dr mycket liten fmfort med vattnets foringnings-
virme, Om férbrédnningsanidganingen ar strustad med sadan viirmedtervinningsteknik kan
ofta, under fGrutsittning att Sviiga virme- och forbriinningstekniska faktorer s4 medyger, elt
slam av vasenthigt ldgre TS-halt accepteras fimftit med om rbkgaskondensering intc finns
installerad.

Vilka mingder slam som stuthgen tas emol vid [rbrinningsanidgeninpen och vilken TS-halt
och inblandningsférhillanden som anvinds heror av en kombination av de faktorer som
heskrivits ovan. Dessutom méste praktiska och lokala hiinsyn 1as vad gitller mijligheter i}l
transpoit, hanlermg cch beskickning av skammet.

Ett avivaltnat slam har en TS-halt kring 20-30%. Om en hdgre TS-halt kridvs miste slammet
torkas. Detta sker med ndgon typ av slannorkningsutrustning (se kapitel 2).

1.3  Reduktion av slamméngder

Slammingderna som bildas vid ett kommunalt avloppsverk vanerar och beror av avlopps-
vaftnets sanunansitning och av vilken reningsprocess som anvinds. 1 tabell 1:2 nedan



redovisas unpefirliga riktvacden tor hur mycker slam som bildas per person vid olika
processicg.

Tabeil 1:2 Specifik slammdngd per person (riktvérden)
Typ av skam Slammiingd Halt urpaniske material
a T, d ko TS/, fr €
Primarstam 50-60 18-22 G070
. — -
Biobidd 25-35 a-13 TRl
{Overskattsslam frén 340 11-14 70-80

héighetastad’ aklivslamprocess

Phverskotisslam frin

ligbelastad ™ aktivslamprocess 23-30 o-11 70-80
Kemslam {exkiosive medfElid Su;;jm

125 ¢ AVR/m' 15-17 5,5-6,5 30-40

Polyaluminiumdkorid i7-19 -7 30-44

140 p PANmM?

15 g Fe/m’® 17-19 6-7 3040

406 g Ca(OH)hn® 166-240) EUH-85 1130
Rostal slam (blandslam)” 30-60 18-22 5060

1T Méngd tnersubstans 1 skabenel G0 ki approximerad med mingd suspendenud substans, 55,

2} Fhrscdimenternys flimtsitly

1 43035 ke BOTkg S5, d

43 <0125 kg BOD%g 55,4

51 utrdtaingsgrad 40-50%; blandstam [primirstam + Sverskottsdan) med 55% organiskt materul

Mingden slam som behdver deponeras reduceras kraftigt efter firbriinmingen: endast ca 7-
10% av den ursprungliga mingden slam Aterstar.

Baserat pa riktvirdena som angivits ovan kan reduktionen av slammingder vid olika ingdende
TS-halter uppskattas. Likasd kan stammets energlinnehdli dverslagsmissigt beriknas.
Exempel pé dessa berdkningar redovisas nedun, samt dven berdkningar baserade pa data frin
VEAS avlonppsreningsverk i Oslo. Om man dverviger att forbrinna st skam bdr data avseende
det aktuella slammet inftrskaffas,

Exempel I.

For ett avioppsreningsverk av storleksordningen 20 00K} personer dir processtegen inkluderar forfillning (vid
vilken bildas primdrsiam och kemslam) saml behandling i en héghelastad aktivalamyprocess erhalls {enligt tabell
1:23:

Tutal miingd torrsubstans = 20 000- {20+ 6 + 12} = 760 000 kg TS#Ar

i. Slammcts cnerghinneldil

Andel organiskt material i slammet = 1%

L0
Slammets energiinnchdl] = 760 000 060-20=912- 10° M = E’_l.%,.éﬂ_ YWhihr = 2 500 MWhiar

(]



2 Reduektion av stammingierii

al Avvaitning av slammet ] 208 TS hall = 780 w020 = 3 800 tan avvattnat slamdlr.
Reduktion enligt nedanstiends figur.

Awvvatinct slem
+ 2710 lHE_'U a YD1t HED
ZH00 1
Torket slam i
[1390) L Aska .
» —— g 00wn
TORKNING FORBRANNING
T&=20% =T TE=T(0%:
30401 H0 3301 HG
604 slam Tol L slam F0H}t aska
V. 3800 o V= 1300-5400 oy V= 190-330 ov?
b Avvatiniog av sbammet 63F TS = 33% = 760 tond.33 = 2300 twon slaonfr,
Reduktion enlipt nedanstiendy foor.
Avvdind slamn
1210t H0 4 330TH,0
2300 1on
Torka siam
E -
k
E P05 o O Aska
S— - g Wien |
TORKHNING FORBRANNING
T5=13% TS=T0% TE=100%
1540 t H,{} 330t HY
700 slam TaO T slam 300 ¢ aska
Vo= 1940 V = 1300-5400 m? Ve= 190-330 m?




Exempel I,

Vid YEAS avloppsreningsverk t Chslo bestdr behiandlingen av mekanisk rering, ett kemfiiliningsteg som Ar
utformat som en fciEiining, saml bivkigisk hehandiing t biofilter. Ritning av slummet feegds av hydrolys.

Faljande slanunsingder erhills {minadsmedelviinden, P98

Typ av skam Dosering PAX Slumminyd Andel orpaniskt malerial
[z AV [ton TS/Hr] |6

Trimiirslam + kemslum + 5 20035 Tl

bivslam

Rotat slam 12927 Al

L. Stammers energiinnehall

a) oritlal sfam

Andel organiskt material i slammer = 71%h

Stammets vErmeinnehilk:

. 5100 . .
20035107 - 0,71 20 = 2,85 10 Mt = ?‘Sa—ﬁﬂ EWhAr = 7.9 107 KWhir

h

= T 000 MWhAr

k) ritak sfam

Ande] organiskt matereal 1 skarmmet = 50 %

Slammets virmeinnehall:

1,20.10° .
12 927107 - 050 200 = 1,29 10° M = i KWhisr =3.6-107 kWhihr =

=

=36{00  MWhir

2, Redukition av slapunitngderna {ridtor sfom)

Avvattning av slammet Gl 27% TH-halt =2 12 927 ton/0.27 = 47 B8} ton avvattnat slam/ar.

Torkning ll 70% =3 18 470 tan torkat slam/Ar
Firbrinning = ¢ 460 won askaHr



2 METODER FOR TORKNING
2.1 Allmant

Om forbranningsprocessen kriver ate dot inkommande slammets TS-halt Gverstiger ca 30
mdstc avvattningen kowmpletieras med tortkning. Torkaing av slam dr en energikrivande
process som Torutsdtier tillpéng till hogvirdiy energi i form av el, olja, gas efiersom relativt
hijga temperaturer erfordras. Torkningen dger vanliptvis rum vid reningsverket £or aft minska
slamvolymerna och dirigenom transportkostnaderna. Altermativt kan torkning ske i anslutning
ull en forbranningsanliggning.

2.2  Torkmetoder

Niir det gilter metoder for torkning av slam skiljer man frimst pa direkt och indirekt torkning.
Vid direkt workning hur slammet kontakt med heta luftstsdmimar som avger det nidvindiga
faringningsvirmet. Dirckt torkning ger betydiigt storre pasvolymer att (a hand om &n de
indirekia torkarna, frdirekt torkning nnebiir att det viirmeblirande mediet (luft, dnga eller olja)
och slammet dr Atskilda av en vAnmedverfdringsyta.

Viirme frin samtiiga torkprocesser kan 1 de allra flesta Tall atervinnas till minst 50%, ofta
hiere, via kondensation av den avdrivna dngan. Varmedtervinning vid de indirekta metoderna
sker dock, med ndpot undantag, vid en hégre temperatur dn vid ditekta metoder.
Encrgiftpangen vid torkning motsvaras av den energi som atpar for uppviirmning och
férangning av slammets vatieninnehill (4.2 kIkp H,0,°C, respektive 2240 kl/kg H,h)
Fisrluster och grad av energifitervinning beror av vilken torkmetod som viiljs. Vid 60%
cnergidtervioning, torkning fran 27 ti]1 90% TS och temperaturen 30 C pd inkommande slam
uppskattas mycket provt energiftgdngen till i storfeksordningen 0,4-0,5 kWhikg avdrivet
vatten, Fér energibalans se dven kapitel 8.2.2.4, Arhus Naxd,

D4 slammet torkas har det en tendens att klibba fast vid vérmeytor i torken och resultera i
d&lig viimmedver{oring, [or att undvika detta Atercirkuleras ofta en del av det torkade slammet
ti§] torkens intopp dér det blandas med avvatinat slam il en TS-halt som Sverstiger slaminets
sk Hmfas, ombkring 45 % Ta.

Vad galler milidpiverkan fran torkning, se kap 4.

Tabell 2:1  Torkmetoder

DIREKTA TORKMETODER INDIREKTA TORKMETODER

Bandtork Etagetork

Fluidiserande biddtork Multicoil-tork

Trumtork Skivtork
Strismuork
Tubuliir tork
Tunnhiimstork




Principerna £ nigra vanliza torkmetoder redovisas nedan.

221 Trumtork

Trumtorkar bestir § huvudsak av etr horsontellt, cylindriskl skal av sl som olta lutar ndgot.
Inkommande slam blandas med redan torkal stbam 0l en TS-halt av ca 40-50% och matas in i
den dvre dnden pd torken tillsarmmans med heta gaser.

Slamblandningen och gasema fors vid rotationen framét till torkens utiopp. Olika utliiranden
av trumitorkar finns och det dr vankige atr lingsgdende bafflar dr monterade pd insidan av
torken. Dessa himlar upp och slipper slammet ander transporlens ging, vilket Skar
torkningshastigheten. Slammet fir en temperatar av hopst ea B57°C.

Fig. 21 Trumiork

2.2.2 Fluidiserande haddtork

1 en {luidiserande biddtork sker torkningen i ett slutet system. Sjalva torkanliggningen bestér
vanligtvis av vl delar. Den fifrsta wlgdrs av on mixer, dar slammet blandas med en viss
mingd redan torkat slam och granoleras. Granulatet gir sedan vidare Lkl den fluidiserande
biddtorken som 1 huvudsak bestir av en vertikal kammare med en perforerad botten.

Varm luft eller dverhettad vattendnga anvinds bade for att fluidisera biidden och for
torkningen. Gasen virms upp indirekt med hetolja som cirkulerar 1 eit rérsystem monterat i
biidden. Gasen blases upp genom blandningen som fluidiserar, dvs slampartiklarna svivar var
for sig i luften. Detta medfir en hiig grad av inblandning och virmedverttring meHan den
fasta fusen och gasfasen och ger en jimm torkning. Processen styrs via bdddtemperaturen och
slammets remperatur Sverstiger vanligtvis inte 853°C.



Smapartiklar som [Gljer med torkgascraa uk leds tillbaka Ul mixern dir det blandas med oyt
ingiende slam. Huvuddelen av det torkade slammet tas ut i nedre delen av bidden.

Torkgas
S - __| Wondensor
Filter - J =T vamme
i | ; dtervinning
! Fluidisa- ; T
! '; randa : Wondensat
Avvattnat :
sfam N A

! S Dammpartiklar
T j— Mixer

Figur 2:2  System ftr fluidiserande baddionk (Kriger OTV]

2.2.3 Etagetork

Slammet matas hifr in 1 orkens Gvre del och l
formar ett tunt skike pd den Oversta av ctt antal
ringformiga skivor. Varje skiva hestir av etl
antal segment separerade av slitsar, Skivorna
roterar, och genom lampligt placerade armar
fiirs slammet ned genom slitsama Ll nésta
skiva. Eftcr att ha passerat alla skivorna las
sedan det torkade starnmet ut langst ner.

! o] Irememming &
UppRA RNy

¥ arkning

Skivurna hettas upp av ett antal dngrér, och 1
mitten finns flera fliktar som suger in den heta
Iuften dver slwmmet och {6r bort den genom
torkens Svre del. Ett svagt underiryck
appliceras dirigenom pé torken vitket
frhindrar lackage av torkgaser tll
prngrvningeil.

Lismaming

e

Fig. 2:3 Etagetork {Seghers)



2.2.4 Skivtork

Skiviorken otgits av en tidlie rotor med fastmonterade 1haliga skivor som & omsluten av en
fast horisontell behdllare, en stator. Det viiimande mediet, som kan vara anga elier hetolja,
lzds in i rotorn {och { skivorna) och

shammet matas in i torkens Gvre del.

Stammet som ska torkas kan vara av

varierande torrsubstanshalt beroende pi ing M L
vilken slutlig torrhalt som dnskas. Luttinlopp Skrapa
Avvaltnal stam blandas vanligévis med
redan torkat slam i1l lamphig TS-halt,

Slammmnet matas déretter in kentinuerligt 1 ez
torken och torkningen sker genom e
virmeiverfiingen rin rotom. Vid Koncansat
rotationen finfordelar skivoma slammet fatalia g%

n
och underlittar darigenom

torkningsprocessen. Skrapor mouaterade
meHan skivoma forhindrar att slammet
fastnar pa skivorna.

Fig. 2:4 Skivtork {Allas-Stord)

225 Stromtork

Sirfmtorken dr av pneumatisk typ och bestdr av ett slutet trycksatt rirsystern med cirkulerande
dnga genom vilket slammet transporteras. Torkningen sker stegvis och principen bygger pa
Bverhettning av den dnga som avgdr frin slammet. Overhettningen medfér att ytterligare
vatten i slammet firingas. Figuren nedan illustrerar principen.

Det avvatinade slammumnet matas forst in i en mixer dér det blandas under tryck med torkat
Atercirkulerat slam. Slammet puimpas sedan vidare till en venturisektion (3) dir det blandas
snabbt med den cirkulerande Sverhettade dngan och en del av vaunet i slammet {Oringas.
Ang/stamblandningen fir sedan passera en vertikal rirvirmevixlare (2) dir den hettas upp
indirekt. Detta medfor att den bildade dngan dverhettas. [ en citerféljande torkkanal foringas
sedan en del av slamniets vatteninnaehall pa nytt. Mer transportinga bildas och méttas nistan
innan den dverhettas péd nytt i nésta rérvirmevixlare. Processen upprepas flera ginger (ills riu
torrhalt uppnds. Slamimets uppehéllstid i torken ir ca 10 sekunder, Virmemediet i
virmeviixlarna #r primiéiringa, betvatten eller olja.

Det torkade slarnmel separeras slutligen frin transportdngan 1 cn cyklon. Produkten fr mycket
fluffig och kompakteras. Angan reeirkuleras via en fiikt. Overskottsinga frin torkprocessen
slipps konatinucrligt ut frin systemet och kan tillgodogdras som processinga. Al viirme som
behivs fir torkningen tillfors transportingan indirekt via [Grvirmaren.

10



""" 1 Fanna
2. Varmevaxiare
3. Cyklon
@ 4. Fikt
] AT 5. Mixer
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Fig. 2:5 Frincipen fdr strdmiork {Stork Exergy)
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3 FORBRANNINGSMETODER

3.1 Slamforbranning

Vid forbrianing dverfors allt orpaniskt material i slammet till koldioxid och enbart
mineralimnena dterskir i askan, Det mesta av slammets virmeinnehil] kan utnyttjas vid
fiirbrinning, bland annal genom tOkgaskondensering. For [Grhrinning av sdvil slam som
avfall och biobrinslen anvinds i huvodsak tvi typer av ngnar:

¢ [luidiserande biddugnar

e Ropstar

Rostar dr den vanligaste typen av fGrbranningsugn men nya farbranningsanligeningar som
byggs idag fr 1 princip uteslutande av fluidiserad baddtyp.

Andra miyligheter 4

+ VAfGrbranning

= Firbrinning vid hog temperatur, s& kallad slaggsmiltning,

= Pyrolys

T efterffitjande kapilel foljer en kort beskrivning av dessa metoder.

3.1.1  Fluidiserande biddugn

Fuidbdddar medger att finfordelal material
kan firbriinnas mycket effektive vilket gir
tekniken specicllt vl lampad f6r forbrdnning
av siam.

Ugnen bestar av en vanligtvis cylindosk
panna dir luft som bldses in underifran hiller
en bidd av sand fluidiscrad. Detta innebér att
sandkorncn svivar var £5r sig i bidden. Den
beter sig atltsd som en viitska och dr vil
omblandad.

Vid forbrfinningen blases det in forvirmd luft
genom sanden och slarnmet matas in 1 eller
ovan{ir bidden. Gverskottsluft frin
torkningen kan dven ledas till pannan for
eliminering av lukt genom fullstindig
forbranning.

Normalt dr slamniet torkat och krossat innan
det branns. Genom floidiseringen fordelas
slammet jAmnt Sver hela biidden och
forbranningstemperaturen blir jiimn (civka
200-8507C). Det krossade slammet forbrinns
i kontakten med den varnia luften och sanden

t2

—p Adkgazer och
flygaska
% 4 |
.& :
S o Brannare

Sane

-]

Slam
Lut )
T?f? o

Fig. 3:1 Fluidiserad baddugn.
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och en jdmn och stabi] fisrbriinning uppritthills hefa uden 1 ngnen. 1 den fria lultzonen Sver
sandbédden forbrinng avgaserna fullstdndigt och snabht innan de s18pps ut 1 loppen pa ugnen.

Tva typer av fluidiserade hiddar & aktuella vid slamfdrbrinning: den bubblande med hap
partikeliithet dir Tuft blAses in underifrin, och den cirkulerande, spabbt fluidiscrande biidkien
dir Juften bliscs in tangenticllt och partikeltitheten dr betydligt Jgre.

De bildande ritkgaserna innchétler slammets hela viirmeinnehall, Genom kylming
(riskgaskondenscring) kan detta vime las tillvara samtidigt som den efterftljande
rikgasreningen forbéttras, Stoflavskiljining eker aormalt innan et sédant kondensationsssteg,
De heta utpdende gaserna virmevixlas ofta mot inpdende firbridnningslufl och vidare via en sk
econorizer for fGrviirraning av matarvatten.

Flygaskan utgér huvuddelen av bildad aska i en fluidiserad biiddugn och innehiller de
fororeningar man vill ha kontroll dver, sisom tungmelalier. Det kvarstar emcllertid dvep en
hottenaska som kan varicra i méngd beroende pi anliggningens ntformning. Luftstrdmmen i
den flnidiscrande bidden dimensioneras vanligtvis s4 att mycket sma partiklar (<0.2 )
hamnar 1 flygaskan medan strre partiklar blir kvar § bottenaskan.

;'LI -

Ak ondanaos | |

%

Cenirifug

Malarvattaniank
U ARkslla

Figur 2:12  Exemps! pa firbranningsamiaggning med fluidiserande baddugn och kringutrustning (Thyssen).
Observera att den visads anfagoringen inte inkluderar rékgaskondensering aeffer uttag av energl

f form av f ex farnvdnme.



Fordelarna med flukdiserande biddar dr:

» Dn stabil och effektiv fawbrdnningsprocess oberoende av stammiéngder och slarmmets

epenskaper.

» Inga utslipp av illaloktande gaser.

+ God kontroll &ver forbrinningsprocessen vilket bland annat innebér att utslipp av NO, kun

AHIHNELas.
o Farbranningen kan At stoppas och startas.

» Relativi smd mangder stodbrinsle behdvs.

3.1.2 Rost

Rostar finns i en mingd olika utforanden. Karakteristiskt foe dem alla &r att aviallet matas
framit med hijilp av ett antal thrliga rostelement. Genom rérelserna transporteras, Tdrdelas och

eventuellt omblandas avfallet under forbrinninger.

CGilobalt sett 3 efgpengnen den vanligaste typen av forbrinningsugn men appfdrs mycket

sillan idag. Specielit anvinds den fortfarande i mycket stor omfatning for forbriianing av
aviall och riskavfall samt av slam som ger stora mingder aska. Det dr emellertid svirt att
uppni fullstiindig [Srbriinning 1 en etageugn och de allra flesta anliiggningar av denna typ

kybuitwt 1}
Slam in
7 =
Rékgasar = ;
ut 1
_.Brannara
— -
e L - Fiisbran-
ningslufl
(=] N\"-\
Stad-
i hranzla
§
___,,S!arn-
[ fiide
| ~
@ |1 Ha
- oy
i
Drivgnhet
! o
L .
Aska ut

Fig 3.3 FEtageugn
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kriiver stodbransle. Andra typer av
rostar inkluderar sk vipprost,
dterskiutningsrost och trappsiegsrosy.

Etageugnen kan forenklat beskrivas
som en stacnde cylinder med cirka 8-
12 vaningar. En vertikal, roterande
axel #r placerad centralt 1 wgnen. Frin
axeln ntgir ett antal armar med tinder
som ror om och “krattar™ slammet.

Stammet tilférs uppifran och samtidigt
som det firbrinns fors det fran mitten
ut mot peciferin och failer ned genom
hil till ndsta vaning, dir det sedan
krattas | motsatt riktning.
Férbrinningslulten gér uppdt i ugnen
genom samma hil. Brinnarna sitter
vanligen pd sidorna utmed viiggamna.

Ugnen kan delas app i fyra zoner. Den
forsta utgdr ctt torkningssteg diir den
stirsta vatteniningden avgar,
Merparten av forbriinningen dger rum i
den andra zonen. [ den tredje zonen
oxideras dterstiende kol till koldioxid,
och 1 den fidrde zonen far askan svalna



genomn att méta ingdende forbrdnningslult.

1 likhet med fluidiserade biddar bildas bide fygaska och bottenaska. Libr utgdr dock
bottenaskan huvaddelen av askan.

3.2 Samférbranning med avfall och biobransien

T Sverige finns det idag inte nidgra forbrinningsanldggningar for enbart slam till skillnad fran
Sveiga Europa dir slamfiirbriinning dr cn vanlig toreteelse (bl ¢ Tyskland och Holland}.
Slammet kan som diskuterats tidigare samfdrbrinnas med biobrinslen och aviall. Av
praktiska skil dr sddan semtorbeanning kanske det mest intressanta forbriinningsaltemativet
fisr slam eftersom befintlipa anliggningar kan uinylijas. Nyctablering av anliiggningar Kréver
stora investeringar och tillstdndsprivaing ir ofta en Mng och komphcerad process.

Med all sannolikhet kommer alltsd befindiga férbranningsanldggningar att utnytgjas or
slamforbriinning inom de niirmaste dren. Det finns {61 nérvarande 22 Rirbrinnings-
anldggningar fir energiproduktion ur aviall i Sverige (se vidare kapitel 3.4.4 samt appendix
2. Dessutom finns ett stort antal biobriinslepannor ay varicrande storlek for fjimviirme- och
kraftvarmeproduktion.

D¢ keay som kommer att stillas pd slammet vid samforbriinning beror pd fGrbriannings-
anldggningen och pd vilken typ av brinsle som normall anvinds. Natuligtvis miste
anldggningens rokpasreningssystem klara av den 6kade belastning av NOy och eventuelia
férhojda halter av vissa tungmetaller i rékgaserna som férbrinning av slammet ger upphov
tlL

Fowr aviatl och biobrinslen sivil som fir samfirbranning anvinds 1 huvodsak [uidiserande
biaddugnar eller etageugnar. Principerna for dessa Ar beskrivna ovan.

3.21 Férbranning av sfam tillsammans med avfall

Vid forbrinning av slamn tillsammans med aviall kan slammiet vara torkat elter avvattnat
beroende pa forutsiittningama vid antidggningen (frimst TS-halten pd Svrigt briinsie). Ar
anldggningen utrustad med rokgaskondensering Skar méjligheterna att blanda in ett slam av
relativt Hig TS-halt cftersom den energi som kridvs {or att fornga slamvattnet di kan
dtervinnas {ofta genom férvimning av Qirrvirmereturen). Normalt dr blandningens
nroportioner ca 5-16 % slum och 90-95 % avfall.

En mingd olika inblandningssystem Rirekommer bercende pd slammets T5-halt och typen av
forbranningspanna, Om orkat slam anvinds skall detta vara ett granulat efler kompakierat il
pellets etler briketter fore forbrinning. Detta underdittar hanteringen av slaminet och reducerar
risken foir brandfara. Inmatoing tiil pannan kan ske genom att det torkade, kompakterade
slaminet blandas med avfallet i anliggningens inmatningsficka. Avvattnat slam kan pumpas in
direkt in till pannan eller matas in via skruvtransportirer och cellmatare. Slammet kan ocksi
spridas som ett lager ovanpd avfatlet som transporteras in 1ill pannan eller tBinmas i en
mottagningsficka och transporteras direkt in i elidstaden via matarsknvar, Det fSrekominer
dven att det krossade aviallet blandas med slam till en sluery scin kan pumpas in ol pannan
{mnindre vankigt).
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Figur 3:4 Samfarbranning av sfam coh avall

Figur 3:4 visar hur cn anldpening for samfirbrioning av slam och aviall kan vara uppbyggd.

Aven vid samférbrinning bildas savil flygaska som bottenaska (slage) vilket framgér av
figuren. Proportionerna melian flygaska och bottenaska varierar och beror bl a p aviallstypen
samt vilka mingder avlall och slam som matas in i anldggningen.

3.2.2 Férbrinning av slam tillsammans med biobrdnslen

P4 samma sitt som vid fdrbriinning av slam ullsammans med aviall kan slammet vid
samftrbrinning med biobrinslen Las emot avvattnat eller torkat beroende pa forutsittningama
vid anliigeningen (se dven kap.1). Vid dessa anldggningar kan det i minga fall vara en firdel
rent {Orbrinningstekniskt att 5ka fukthalten 1 briinsleblandningen, specieilt sommartid med
torrt brinsle. En hdjning av vattenhalten i ingdende material till pannan hjilper till att reglera
temperaturen och en inblandning av avvattnat avloppsslam kan dérfor vara fordelaktipt,
Fukten i slanmet hjilper dven 1il} ait hinda damm dé det ingiende brinslet vid vissa tillfillen
kan vara mycket tormt.

Slam och dvrigt brinsle tas emot i separata mottagningscisterner och biandas dérefter i
{impliga proportioner i matarskruvar (6r transport till pannan. Allernativi sprids det
avvattnade slammet i ett lager ovanpd brinslet som fors med bandtransportérer till panpan.

Inblandningsforhatlandet slamy/biohrinslen bestims utifréin vatteninnehaliet 1 brénsiet men ir
iven en funktion av forbrinningsverkets energidtervinningssystem. Vissa anliggningar kan
vara utrustade med sdvil rdkpaskondensering som Aterfuktningssystern dir fukiig lnft fors
tiltbaka till pannan for att kontrollera tcmperaturen.
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En investering @ rokgaskondensering betalar sig niycket snabbt fir hiuhrﬁnslc;:iannor i
storleksordningen 5-10 MW och stire och fir dirfor oftast motiverade oavsett eventuell
skamtilifiirsel. Det dr endast i smd pannor (ca 2-3 MW och mindre) som ridkgaskondensering
vanliglvis ke ir 18nsanmt.

Biobrinslets Mukthalt dr normalt ca 40-45% (men kan 1 vissa Fall variera opp till 60% for vissa
barkbrinslen). Uppskattiingsvis bedims den normala fukthalten kunna tkas genom tillsats av
slam till omkring 55% fukthalt utan att orsaka nigra problem vid forbrdnningen. For en panna
av storleken [0 MW ionebiir detly, + mycket runda tal, att vattentilifrseln &kas med ca 0,3 ton
HO0/M.

Vid provforbrinning av slam (llsammans bobrinsle som utfirdes vid Tgelstaverket 1
Stdentilje var det mojhigt att blanda in upp till 208% avvattnatl skam (27 % TS) utan att stdra
firbrinningsprocessen (se vidace kapitel 8), Fukthalten 1 pannan kontrolierades dé till 35%.

3.3  Ovriga metoder

{ detta avsnitt beskrivs metoder for oxidation av slammet som anviinds i mindre utstréckning
eller som gj dr etablerade.

3.3.1 Hogtemperaturférbranning (slaggbildning)

Hogtemperannforbrinning innebir ait man atl hettar upp slamiet till medlan 1200 och
1400°C. D3 forbrinns det organiska materialet
medan det oorganiska smilter. Framfdralll ir
det en dkad volymreduktion man efierstravar
mexd denna process. Slutprodukten har drygt
dubbla specifika vikten jamfdrt med
forbriinningsaska.

\ Rbikippser
- Den traditionella slaggugnen bestar av en
fingsamt rolerande, vertikal, cylindrisk panpa:
vitken slammet virms upp tillsammans med
koks. Koksen blandas med torkat slam (ca 50%
'F'8) och kalksten och transporteras in 1 ugnen

genom ett sidomntag.

Intag

Sehunclbe-
[1elt

Den pedre delen av ugnen utgdss av e
kokshadd sem bildar heta gaser som forst torkar
ach sedan brinner slammet. Medan de
brénnbara komponenterna i slamnmet branns
smilter askan tifl slagg som tas vt i botten pa
pannan, Rokgaserna samlas upp ocil renas.

Fig. 3.8  Staggugn
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Dot japanska téretaget TSK har wivecklal en
speciel]l hdgtemperaturprocess for slam, som man
beniimnt Vortex Melling System (vortex =
virvelstrim). Figur 3:6 illastrerar principen.

Reakiorn fir denna process bestir egentligen av (vi
kammmare, on vertikal for-forbranmingskammare
cch en cylindrisk huvadttrbrinningskammare som
latar nagot.

Finttrdelat, torkat slam elier forbrinningsaska med
ett fuktinnehall av hogst 109 blases in tangentiellt
i forforbrinningskammaren med upphettad luft.
Detta skapar el starkt virvelstrdmside.

Malenialet Brs vidare in 1 huvudresktom dir det
porganiska matertalet smilter. Den bildade slaggen
skiljs slutligen fran avgascrna och samlas upp.

Firdelamna med hégtemperatursystem ir;

Rikgaser
Torkat slam

+
Fandthinnings- Firwsirmd
kammare left

Hiwyct
flbrbrannings-
kammara

Sapararing av I
avgasar och slagg

Smalt stegy

Fig. 3:6  Vorlex Melfing System (TSK)

» Slammet kan efter behandling dteranviindas som byggmalterial eller fylinadsmaterial

(istallel for makadam)

+ Slammet fir efter behandling en mcr stabil form an det endast brinda slammet.
Tungmetalier som finns i slammet frin bérjan innesluts i den glasliknande slatprodekten

{slaggen) som bildas vid firbrinnmgen.

¢ Mycket sml volymer slutprodukt erhiills. Jamfirt med aska frin andra forbrénningsmetoder

fis en tredjedel 111l halften si stora volymer.

* Den higre temperaturen giir systemet mer kompakt och mindre virymumeskréivande dn

konventionella forbrénningsugnar.

o S lufimingder samt forbrianning och sméltning uppdelad i flera steg giir att mycket sma

méngder kviveoxider bildas.

s Om slammet har ctt hdpt virmeinnehall dr stédbranske inte rédvindigt [r smiliningen.

Rikgasreningen sker pd samma sitt som rening av rdkgaserna fran konventionell férbriinning.
Den hildade slaggen anvinds till framstillning av byggnadsmaterial, kantsten och gatsten. En
stor del av slaggen anviinds ocksa till framstillning av konst- och prydoadsfiremal. Endast en
mindre del liggs tdag pd deponi. Fororeningama i slaggen r vil inneslutna och 4r inte

bendgna att lakas ut i ndgon hidgre grad.

Det senaste ledet i utvecklingen av denna process 4r att man dterupphettar slaggen efter
avsvalning, P4 detta sitt dkas materialets hillfasthet och molsvarar ungefar marmor eller
granit. Dessutom dr materialet mer motsténdskrattigt mot syraangrepp dn dessa,
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3.3.2 Vatférbranning

Vid vatforbrinning oxideras den organiska delen av slamniet genom att ntsatias {or higt tnck
och remperatur under tillsats av syrgas.

Av de vitfrbrinningsprocesser som finns pd marknaden ir det § Europa endast den sk
VerTech™ processen som finns | kommersiellt ntforande for slamforbrinning, TUSA har
vatfarbranning skett med den sk Zimpro-proccssen. Principen for bida metoderna dr 1 korthet
att man under hisgt tryck och hig temgperatur oxiderar de flyktiga organiska komponentema i
stammet il koldioxid och vatten, Det mindre flyktiga organiska imnena oxideras inte helt
utan dverfirs Ul litnedbrythars komponenter.

Slart in
Sterm ut Kylvattan ut
Hylvatten in —
harkniva,
jir VIR - T P
Saklion A - A
v % T
A g _ A
| e .
1200m g : Slarm in Hiilja
%‘ ) Uppsedare AN
i :/’L
/ﬁ d H{'il}e—f r Ty %
_‘J I il
/ [
% laoéarat
W kylvattanrsr
|-d— B0 cm —>|
Figur 3:7 VerTech”™ valforbranningprocess

Vﬂl’TEﬂi’l®-5y&tﬂl'l'ltl omfatiar tvd konceniriska, vertikala 16 som gar ned 1 en reakior 1 markei
tell ca 1200 meters djup. Slam med en TS-halt av 4-5% leds ner i det mre réret samtidigt som
syrgas tillfars. Allteftersom slammet transporteras nedat okar trycket och dirmed dven
temperaturen. Temperaturen hajs yiterligare genom vérmevéxling och penom den energi som
frigéirs vid den exotermiska oxidationen.

Maximal peocesstemperatur ir 280 °C, vilket regleras genom virmevixlingen. Pa 1200 meters
djup viinder sedan det oxiderade slarmnet och trunsporteras upp till ytan genom det ytire rixel.
P4 viigen avger det en del av sin viitme till det neditgdende slammet. Oxidationsgraden dr
cirka 70-80% av det orgamizka matenalet.

Efter att slammet dterkornmil U1 marknivén frin reaktorn separeras och behandlas avgaserna,
vitskefasen och den fasta dterstoden. Slamvalymen efter efterftljande avvattning |
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kasmmarfilierpressar ir endast 4 % av Glfard volym, Det avvatmade slamnet kan anvindas
1l markbyggnad cller som ravara for framstillning av bypgnadsmatenal.

Processvatinel som frigdrs vid avvattningen innehiltler aterstiende organiskt material, stora
mingder kvdve, samt lista gaser och miste behandlas i ett biosteg,

Mingden avpascr uppgér till ca 10 % av motsvarande méingd avgaser frin en konventionell
forbranningsanliggning,

Fiiridelama med processen ir:
s avvatlning krivs ¢f innan behandling
o det bildas inga riékgaser clier flypaska

o avgasmingden ir liten och avgaserna innehidiler inga tungmetaller, stofl, svavel- eller
kvidveoxider

s slammets avvaltningsegenskaper forbittras

3.3.3 Pyrolys

Pyrolys ir egentligen ingen forbriinningsteknik utan innebdr termisk séinderdelning av
organiskt material vid underskott av syre. Stére molekyler bryts ned elfer “krackas” till
mindre molekyler_ I ndrvaro av syre skulle dessa oxideras. [stiillet bildas hir, vid higre
temperaturer, i huvudsak brinnbara gaser sdsom koldioxid, metan och vitgas. En fast dterstod,
slage, av de Amnen som g) {Orgasats bildas.

De bildade gascrna kan utnyitjas for elproduktion eller som bréinsle. Dock ir encrgiinnehllet
ganska lapt, endast en tredjedel av naturgasens. Brinngascena innehiller cn viss mingd tyéra
och porganiska fisroreningar, och mfste tenas innan forbrénning.

Tntressct for pyrolys av avfall dr for ndrvarande stort i bland annat Tyskiand och Holland.
Hittills finns i Buropa endast mindre forstksantiggningar for slampyrolys.

Figur 3:8 visar en forstksantiggning i Zecland, Holland. Slam av ca 28 9% TS-halt torkas i cn
skiviork till ca 95 % TS oeh briketteras. Brikelterna forpasas sedan 1 en fastbiiddsreaktor, och
de bildade avgaserna forbrinns. Olika typer av reaktorer kan anvindas fiir pyrolysen. 1 {talien
pors forsik med en cirkulerande fluidiserad badd fiir pyrolys av avfall.

Vid Subiaco WWTP 1 Perth i vistra Australien har man nylgen uppfort och startat en
fullskaleanliggning baserad pd pyrolysteknik som man kallar "oil-from-sludge”. Den &r en
variant av solids-to-oil (STQ) processen som omfattar pyrolys vid lag temperator och alltsé
konverterar slam till olja, gas och kol. Den bildade kolen 4r stabil och innehéiler huvuddelen
av tungmetaiierna i slammet.
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Fig 38  Fdrgasningsamnfdggning (Zeetand, Holtand)

3.4 Forbranning av avfzall och biobranslen

3.4.1 Avfallstérbrinning i Sverige

L Sverige finns i dag 22 st forbrdnningsanldgeningar for hushalls- ochfeller industriaviall.
Appendix 2 innehilier en firteckning &ver dessa. Len av anliggningama (Tgelsta, Stdertdje}
forbritnms endast utsorterat indostriaviall och biobranslen. Vid samtliga anldggningar utnyttjas
cncrgin 1 avfallet 6r fjarrvarmesndamil. Vid tva anligeningar (Hogdalen, Stockholm och
SHvends, Giteborp) produceras dessutorn el | begriinsad omfatining.

Vid de 22 anldggningarna finns samimanlagt 44 ugnar, varav 9 uinyttjar fluidiserande bitddar

och &vriga olika typer av rostar. Pannornas effekt varierar mellan 1,2 och 38 MW och den
installerade effekten ir totalt 715 MW,

Den energl som produceras genom aviallsférbriinningen ticker ca 10% av det naneonciia
fiamrviimmebehovel.

Totalt férbriinns ca 1,3 miljoner ton hoshillsavlall rligen av en total méngd pé ca 3,7
miljoner ton. Vid térbranningen bildas dver 330 000 ton/3r aska och slagg som deponeras
(1997).
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Vad galler emissioner itk fufl frin aviallsforbrinning s4 har dessa minskat drastiskt de senaste
tvi decennierna. Framst beror deitta pd en 8kad kontroll av de avfailstyper som tas emot vid
anligeningarna (farlipt avfall sorteras bort § okad utstrdckning), men dven processoptimering
och inférande av avancerad rokgasrening har bidragit, Genom de nya FU-direktiven kommer
de svenska utstippskraven att i vissa fall skiirpas yuerkigare.

Genom den nya miljdlagstifiningen (deponiskatt och fivhud mot deponering av brannbart
avfall) kan avfallsforbranningen forvintas Ska. Det finns f6r ndrvarande planer ph utbyggnad
och uppfrande av nya anldggningar i hela landet.

3.4.2 Fastbriansleanlaggningar

Vid sidan av avfallstorbrianningen finns det i Sverige dven ett stort antal anldpgningar f6r
forbrianning av fastbrinslen fér fificrviimme- och kraftvirmeproduktion. Inomn
fjarrviarmesektom finns det ca 220 anfiggningar.

Tnorm denna sektor har man pd senare (d borjat intressera sig for forbrinning av andra
brinslen dn biobrinslen, vars tillgingliphet har bifrjal minska. Bland annat imnporteras
stundtals brinslen for att uppritthilia kapactieten och man har fiven bisrjat diskutera
misjligheierna att anpassa vissa anliggningar for att ta ernot hushélisaviall, Detta kan inncbéra
att slam som: brinsle kan utgdra ett intressant alternativ for energibolagen.

Om biobrinsleanliggningarna skall ta emot avfall kommer de att stillay under samma
miljiikrav som avfallsftrbrinningsanldggningarna och formodligen behdva kompletteras. En
shdan utveckling skulle innebiira 8kade mijligheter att omhinderta de Skade féroreningshalter
av vissa dmnen som (Orbrdnning av siam kan medfora.
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4 GASRENING
4.1 Miljokrav

Liskipp och annan miljdpaverkan fran aviallsforbrinmngsanldpgpningar, vilka
Frbrinningsantigpningar for slam nirmast kan jamféras med, regleras dels genom generella
toreskeifter och dels i individuella tHstdndsbeshut enligt Miljbbalken.

4.1.1  ENA-kraven

Generella rekommendationer for utsldpp G luft fran svenska avfallsfrbrinningsanldggningar
finns sedan 1987 di Nawrvirdsverket och ddvarande Statens Energiverk redovisade den s.k.
ENA-utredningen i} riksdagen. De s.k. ENA-kraven har varit vipledande vid de individuella
tillstindsprivviingar som skett sedan 1987, T flera fall bar dock tillstandsprijyvningama
resuiterat 1 stringare utsldppsvillkor. "ENA-kraven” framglr av tabell 4.1

Tabelf 4:1 Rekommendationer om maximala uisispp I it enfigh ENA- uiredningen

31

Ampe mg/m Anméckning .

Stoft 20 Minadsmedelvirde

Viteklorid (HCI} 100 Minadsmedelvarde

Kolmonaxid (COY 100

Kvicksilver (g} 0,08 I takt med att
produktionskontiollitgirder vidtas
skall viirdet siinkas yiterligare ned
Gl 0,003 mg/m’

Dioxiner

- befintliga anldggningar 2,0 ng/m’ Minga belintliga anldggningar har

- nya anfiggningar 0,1 ng/m’ krav ldgre &n 2,0 ng/m’

Y Normal tarr gas (ntghvid 10 % CO;
H Temperaturen i eldstaden bir Gverstiga 800 C

Naturvardsverket hat i Allmiinna RAd Slam frin kommunala avioppsreningsverk (AR 90113}
angivit tvi huvudprinciper for eit Anpsiktipt omhbindertagande av slam. Det ena
huvudalternativet dr ndpon form av apviindning pd mark och det andra dr frbrinnming.
Deponcring anges som det ur miljésynpunkt sdmsta altemativet. Skiilen som anges tifl att
forbrianning bedims som mmer firdelaktigt dn deponering dr bl a ait milidproblemen som
uppkommer vid deponering nndviks och att slamimets innehéll av cncrpi kan dtervinmas vid
fiirbrinming.

For att forbriinning skall vara miljémissigt acceptabelt anger naturvirdsverket att minst ENA-
kraven for utsldpp skall tillimpas. Askan frin slamforbranningen skall hanterss pd samuna sétt
sorn andra forbrinningsaskor, deponering inom barridr som fOrhindrar urlikning och som
hiller mycket Hng tid.

I Norge #r fokuserar lagstifiningen avscende utsképp till luft frimst pd utslapp av metangas
och kotdioxid.
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4.1.2 Foreskrifter for kommunala avfallsférbranningsanldaggningar

Med anledning av Sveriges mediemskap 1 EU har tvd EU-direktiv rérande kKommunala
avfallsforbrinningsaniigeningar borat tilldmpas i Sverige. Direktiven har gjorts bindande
genom tva [Greskrfter meddelade av Naturvirdsverke®. T dessa foreskrifter dr anldggningar
for forbriinning av avloppsslam undantagoa. Sannolikt komimer detta undantag ail tas bott i en
kommande revidering av direktiven/{Greskntterna.

Direktiven dr s.k. minimidirektiv vilket inpebir aut dircktivens krav ef fir underskridas. Varje
medlemsland har dock riitt att meddela striingare krav. Generalit gifler at samtliga svenska
avfallsforbrinningsanliggningar har meddelats vitlkor, 1 individuelia tllstindsprdvningar
caligt Miljsbalken, som dr stringare dn direktivens krav. Ett undantag frin detta ir direkhivens
villkor for viteklorid (HCI) som &r strangare dn de svenska kraven.

Inom EU pigér [t nirvarande diskussioner och utarbetande av nya direktiv fir firbriinning av
avfall sorn d3r vasentligt stringare Hn de nuvarande.

4.1.3 Miijcavgifter

1992 infordes miljdaveifter for utslipp av kviiveoxid frin forbrinningsanidggninpgar fir
cnergipeoduktion (el- och virmeproduktion). Frin den 1 januari 1997 giller avgifien for
energianliggningar som producerar mex in 25 GWh per ar. Avgiften ir 40 ke/kg NO; och
giller oavsett vilket brinsle som anviinds. Miljsaveiften betalas in 1l slalen. Efter avdrag or
“en myndighets verksamhet” skall avgifterna aterbetalas. Aterbetalningen frdelas bland de
produktionsanliggningar vars kvAveoxidutslipp har varit ligre n genomsnittet imder
avgiftshret. Detta innebir i praktiken att det enbart ir de anliggningar med utslapp Gver
genomsnittet som betalar miljdavgifter,

Lagen om miljdavgilter innchir att aveift kan korema att behdva betalas om slam Kicbranns
for energiproduktion och NO,-utslippen {rin farbranningsanldggningen dverstiger
riksgenomsnittet.

4.1.4 Villkor for avfalisfarbranningsanlaggningar

De allra flesta av aviallsforbranningsanliggningarma | Sverige har cfter omprvningar crhéllit
nya villkor for utsldppen till {uft under de sepaste 5-10 drea.

i nedanstiende tabell redovisas "ENA-kraven” och de stringaste villkor som meddclats
individuella Gstindsbestut i Sverige. De angivna strangaste villkoren kan gilla en cller flera
av de 22 avlalistorbrinnings-anliggningama.

De stringaste villkoren enligt tabelen kan sannoliki tas som riktmiirken [ir de krav som
skulle sti}las ifall en ny slamférbranningsanliggning skulle byggas i dag. Det bir dock
observeras att innk striingare krav pé slamforbrinningsanldggningar tilldmpas 1 vissa andra
linder. It ex Holland tillimpas stringare krav f8r utsldpp av stoft och viteklond.

T SNEFS 1993:13 MS 69 nch SNES 199314 MS:69
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Tabell 4.2 De strangaste vittkoren foir utstapn it fufl vid ingividueafia titstandsprovitingar gmfart med
‘ENA-kraven” och ELMrslaget.

Fororcning "ENA-krav" Vilkkor entigt FY-fiirskag ™
: ': 3 mi!jﬁsk}fdds]ngen” [ing/m'|
amgim ] -
Staft 20 107 10
Viteklorid (HC1) 100 20 Y 10
Kolmonoxid (CO} 1007 a9 * 50
Kvicksilver (Hg) 0,08 0,003 ¥ 0,05
Svaveldioxid (S02) - 15 mg/Mli 50
Kviveoxider (NG, - 45 mg/MJ 200
Dioxiner
- befintliga anligguingar 2,0 ng/m’ 0.t ng/Nm’
- nya anfdggningar 0,1 ng/m’ 0,1 ng/Nm" 0,1 ng/Nm®
' Normal torr gas (nig) vid 10 % GO, * Dygnsmedelviirde, grinsvirde
* Temperaturen § eldstaden hiir dverstiga B°C g vid 1% Oz
¥ hitinadsmedebvarde, rikivirds M pg/Nm torr 1ok vid 1% (s

4.2 Rening av rokgaserna
4,21 Fé&roreningar i rokgaserna

Réskgaserna frin en forbranningsanldggning méste renas frin

e stolt

» [orsurande gascr

# tungmeltallcr

e dioxinet

» illaluktande dmnen

Férbrinning av slam och annat avfall ger i varicrande omfattning upphov till utslipp till fufl
av stoft, metatler, organiska foreningar, saltsyra, svavel- och kviiveoxider samt koldioxid,
kolmenoxid och metan.

Metalierna i utskipp frin forbranningsaniaggningar ar till stérsta delen bundet i stoft. Det dr
frimist Avicksifver, bly och kadmiwm som kan utgdra ett problem ur hillso- och miljdsynpunkl.
Utslippl kvicksitver kan omvandlas till organiskt metytkvickyilver 1 siar och vattendrag och
kan via upptaget hos fiskar Sverfras till minniskan och orsaka skador 1 centrala nervsystemet
hos frimst spidbarn. Bly kan ocksé leda 61 skador pd centrala mervsystemet liksom
njurskador och skador pi blodbildande organ. Kadmium kan ge upphov till skador pd
njurarna.

Vid ftrbriinningen kan en rad ofullstindigt nedbrutna organiska téreningar bildas. De
altvarligaste hilso- och miljéproblemen dr forknippade med flyktiga organiska fireningar
(VOC), aromatiska kolviiten (PAL) samt dioxiner.
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VOO medverkar tillsammans med bl a kviiveoxider til] bildning av [otokemiska oxidanter (t
ex ozon) som vid marknivi kan ge skador pd vaxter och grisdor och hisgre upp atmosfiren kan
Bidra till viixthusetfekien. VOU och fotokemiska oxidanter kan dven go npphov till
hilsoeffekler hos méinniskan.

Minga foreningar 1 gruppen PAH #r mutagena och kan ge upphov till bl a cancer,

Dioxiner & det populiira nanuet pa tva grupper av klorerade organiska dmnesgrupper,
polyldorcrade dibenso-p-dioxiner (PCDD) och dibensoturancr (PCDF). Av dinxinerna ir 12
stycken sérskilt giftiga. De dr dessutom mycket stabila vilket lett tilf att utslipp av dessa 12
fiweningar betraktas som mycket allvarliga ur hiilso- och miljdsynpunkt,

Utslidpp av saltsyra, svavel- och kvdveféreningar bidrar till forsuening av mark och vatten.
Kviiveoxidemna har ocksa en gédande effekt pa mark och kust- och havsvatten,

Kofdioxid dr en av de sk vaxthusgaserna men fisrbriinning av slam bidrar inte til} cn
nettodkning av koldioxid da koldioxiden frin slam{Orbriinningen | grunden himér frin
organiskt malerial producerat av vixter. Kolmonoxid bildas 1 stallet {or koldioxid vid
ofullstindig forbranming. Ulslidpp kan leda till hilsoeffekter 1 och med att kolmonoxiden
forséiroray syreupptagningen hos minniskan, Indirekt kan ketmonoxid, bidra til
vixthuseilekten.

Generellt sett har mycket stora utsliippsminskningar av ovan namnda froreningar
astadkomnaits vid do svenska uvfallsforbrinningsanligeningarna sedan dr 1985, dvs ctter det
att ENA-utredningen prescnterades ir 1986,

Utslippsminskningarna har framforalit Astadkommils genom en firkdittrad rékgasrening.

4.2.2 Reningsmetoder

For att rena rékgaserna anviinds vanligtvis en kombination av olika filter och skrubbrar.
Principen fiir dessa metoder besknvs 1 korthet nedan, Efter avskiljning och/eller neutralisering
tas restprodukter i fast fas och vitskefas som méste omhindertas och renas.

4.2.21 Stoftavskiljning

Flektrofilter 4r den vanligast {irekommande typen
av stoftavskiliare pé storre anlaggningar.
Avskiliningsgraden Hr cirka 99,5 % eller hijgre,
beroende pa rdkgasemas inneball.

Utfaliningsetekiroder

Principen &r att gascina passerar mellan ett antal Emissions-
utfiillningselektroder och joniseras, De bildade elaktrodar
. e (trdar}
Jomerna bérjar sedan vandra mot elektroderna och

kolliderar pa viigen med partiklar i gasstréminen. De
laddade partiklamnz vandrar sedan vidare mot
utfiliningselektroderna, Nigon typ av slagverk Adkgaser
slar pé elektroderna med jiimna mellanrum

[{r att Tensa bort lagret av partiklar som byggs upp.

Fiqur 4:1  Effitter
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Slangfilter & en typ av textilt
spirrtilter som ger mycket hidga
avskiljningsygrader.

Filtret bestar av eft viivt elicr
filtliknande textilmaterial format som
slangar for atl ge en stor filteryla. Eit
fager av stoft byges upp pd fltren da

rkgaserna passerar och dkar fdkgase: In

avskiljningsgraden yiterligare.

Vitskrubberteknik kan vara effektiv for
stoftavskiljning, 1 synnerhet da gaserna
innchéller en stor andel sma partiklar. |
skrubbersteget kan ocksd stoftavskiijningen
kombineras med rentng av gaskomponenter,

En miingd olika uwifiranden finns tiligdngliga.

Principen for demn alla iir att gasen blandas
med vatten eiler annan
vitska.

For att fa en god kontaktyta tillfors vanligen
vitskan som smé droppar. Dessa fingar in
partiklama och 16ser upp gasformiga
fororeningar. Gasen kan Gl exerpel Jedas in
wnderifran i en kolonn (eventuellt utrustad
med silbotinar elter fyllkroppar) dir den
sprayas motstriims med viitskan.

Vitskefasen maste avskiljas och renas.
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Cyklon dr traditionellt seit en
- g::ﬁ vanlig typ av mckanmisk stofl-
: avskilining. Partiklar avskiljs
gravimelnskt vid luftstrbmimens
virvelrorelse och tas ut |
cyklonens nedre del.
Avskiljningsgraden dr dock
begrinsad till cirka Y0 % och
minskar avsevirt for partiklar
wder Spm.

Renad gas ut

Rakgaser in

I takt med dkade krav pa
stoftutslipp minskar
apviindningen av cykioner.,

Figur 4:4 Cykion

4222 Forsurande gaser

Keningen av [firsurande komponenter (HCY, HE, SO,, m ) kan dven ske enligt vita, vit-torra
eller torra metoder.

Vitmetoder innebir att fukten i rokgasen kondenseras ut {se Rikgaskondensering, kap.4.4)
cller att riskgasen Iviitas med vatten i cn skrubber. Framst #r del {8rsurande fmmen, stoft,
kvicksilver och dioXiner som avskiljs. Amnen med délig I8slighet i vatten, Lill exempel
kviiveoxider, stannar t gasfasen, Avskiliningen kan effektiviseras ytterlipare genom tillsats av
aktivt kol och en bas {natrinmbydroxid efler stickt kalk).

Vid tvilining | en skrubber fis en direkt kylning av rikgaserna med vatlen, som 16ser ut
fororeningarna {se vitskrubbertekaik, ovan).

Den fororenade vattenfas somn uppkommer vid vitmetoder maste renas. Om inte
kondensatet kan ledas till ett reningsverk sker behandlingen normalt genom att i
ett forsta steg neutralisera vattnct. Darefter tillsiits fillningskemikalier for att
avskilja metaller ur vattnet. Siutligen avskiljs kemiflockarmna, t ex genom
sedimentering. Efter rening innehéller vattnet sa laga halter av metaller att det kan
sidppas till recipicnten.
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Torra och vittorra metoder innebdr att de firsurande gascrna behandlas med ndgon form av
kalkbaserad sorhent. [ en fluidiserad bidd kan adsorbenten Lilisdteas direkt il badden. Ett
annat sitd i ate fukea och kyla gaserna och dérefter tllsdrta sldckt kalk @ cn roaktor.
Adsorplionstncdlet kan ocksd blandas med vatten till en slurry som sprayas 1 fina droppar Ll
rokgaserna i en reaktor. Shureyn torkar samtdipt som den reagerar med de sura
komponentemna i gasett.

En nyare metod, sk filsorption, inncbir att ett slangfilter wtnylyjas for avskifjningen.
Finkoraiga additiv (til] exerpel kalkhydral och aktive kol) sats titl stoftkakan pi
filterslangarpa och (Groreningar | rékgaserna reagetar med additiven. Hirigenom avskiljs 1osta
fororeningar och partiklar samitidigt.

4.2.2.3 HKviveoxider, NO,

Kviveoxid har 1ag loskighet i vatten och kan diirfor inte avskiljas med skrubberteknik. For att
minska kviaveoxidhalten i utglende gaser iir det 1 forsta hand [Grebygpande digiirder som dr
aktoella, Driftoptimering, sisom sdnkning av luftéverskottet, forbittrad processtyrning, och en
jimnn férdelning av luft och brinsle reducerar emissionerna. Om reningsatglrder krivs
anviinds seloktiv icke-katalylisk reduktion (SNCR} och selektiv katalytisk reduktion {(SCR).

» SNCR ir en termisk reduktion. Har npphettas gaserna till 900-1100°C tillsammans med
amrnaniak elier urea varvid kviveoxidema reduceras.

» SCR innebdr att reduktionen sker katalytiskt. Ammoniak tilisius rdkgaserna och
blandningen fir sedan passera en katalysator. Gasernas temmperatur bisr da vara 300-4007C.
En reduktionsgrad pd 90% kan erhllas, Katalysatorn Kan installeras pé olika stdllen i
rokgasreningskedjan, men placeras ofta sist dé de orenade gaserna innehiller mnen som
kan torgifta katakysatorn,

4.2.24 Dioxiner

Dioxinutslippen kan minskas genom att sikerstilla goda fiirbrinningsbetingelser sdsom bland
annat tillricklig uppehillstid, hiig terperatur och god turbulens. Dock ir inte detta tiflrdckligt
for att méta uiskippskraven {se kap 5). Destruktion av dioxin sker vid temperaturey Hver
500°C, men nybildning kan ske  avkylaingszonen. Ytterligare aigiirder kréivs didrfor.

Dioxin kan adsorheras pa kol i ett aktivt kolfilter. Det férorenade kolet méiste ddrefter
omhindertas genom till exempel deponcring. Vitskrubber eller adsorption med kalkslurry kan
ocks# anvindas (s¢ ovan, rening av [orsurande gaser}.

Forsok har dven pigitt under flera ir at oxidera dioxiner katalytiskt. I princip tillstts da
ytterligare ett lager katalysator 1 SCR-reaktorn for {se ovan, NO,-1eduktion).

4.2.25 Metaller

Flertalet metatler i aviallet foringas vid forbrinningen och kondenserar sedan till stor ded som
metalliftreningar vid avkylningen i pannan. Vid kondensagionen binds metallerna pd
flypaskans partikelytor. Metallavskiliningen & dérfor en dirckt fupktion av stoftavskiljningen.
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Kvicksilver utgdr dock ctt undantag, Vid avkylningen oxideras merparten av kvicksilvret och
torchgger troligtvis som kvicksilverklond, HgCly. Detla salt har hijgl dngiryek och
térekommer i gasfasen dven vid relative lga temperaturer. God avskiljning av kvicksilver
erhélls med vatskrubber eller adsorptionsmetoder enligt ovan. Aven metalliskt kvicksilver kan
avskiljas med dessa metader genorn tillsats av natrinmsotfid. Det finns ocksd metoder med
separat aktvt kol for avskiljning av kvicksilver och dioxiner.

£.2.2.6 Luki

Vid ofullstindig forbriinning uppkommer organiska, illalukiande imnen. Bildning av sidana
dmmen kan undvikas genom aft sikerstilla en tilirdckligt hog forbrinningstemperatur i pannail.

4.2.2.7 Jimfiirelse mellan avloppsslam och andra brinslen

Slarmmets innebill av organiska dmnen; noaylfenol, toluen, PAH och PCR, forvintas att nist
in tili follstindigt brytas ned vid forbrfinningen. Det mest betydelsetulia innehfilet av
fororeningar att belysa ér 1 stdllet slammets innehall av metaller.

I nedanstdende tabell grs en jimitrelse av innehill av tungmetaller i avloppslam med
uppgifter fir nagra andra brinslen.

Tabell 4.3 Innehalf av matalier | ofika lyper av branslen (RVF Avialisfirbrinning
Energi och Mili5, 1996 samf GRYAAE}
Branslc Kvicksilver Bly Kadmimn

pg/MI pg/MI pg/MI
Slam g2V 3 500" 125"
Osarterat hushallsavfall (1586) 210 0 000 510
Sorterat hushéllsaviall {1992) 30-340 9 700-29 500 T0-480
Osorleral industriavfall {1986) 190 39 000 280
Sorterat industriaviall (1992) 3-160 2 200-93 000 22-41)
Eldningsolja Eo 5 0,06 25 0.7
Kol 4 100-2 000 1-200
Torv 3 20-1 000 5-50
Ved 1 30-700 5-20

T Basiral ra uppgifter pd slam frin Ryaverket 1 Géteborg {1998)
Det effekiiva virmeviirdel [r slammet har antagits gf] 12 Mg TS.

Av tabellen framgdr att slammet i otorkad form som brinsle betraktat innehéller higa halter
av kvicksitver, bly och kadmium. Vid f6rbranningen frigtirs tungimetallerna och bildar bl a
melallklonider, Metalikloriderna #r ofta littlosliga i vatten och kondenserar pé par

hklar nir rékgaserna kyls. Detta innebér att metallerna komemer att anrikas 1 produkterna fran
rikgasteningen 1 hivgre grad in i den bottenaska som bildas,

Aven innehillet av klor varierar mellan olika brinslen. Klor omvandlas vid firbrinning
hovudsakligen til} sabisyra (HCH). Klor kan ocksd bidra til bildringen av andra klorerade
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foreningar, t ex dioxiner, Den mangd dioxin som kan bildas kan uppgd il 1 storleksordningen
en tiondels miljondel av bildad mingd saltsyra.

Mingden klor i osorterat hushdilsav{all varierar metlan ca 4-7 kg per ton aviall, Klorinnehillet
i kol, eldningsolja och skogsbrinsie dc betydkigt lagree, 0,5 resp. 0,05 kg per ton brinsle.
Utifean analys av aska fifin Stockholmsslamn kan klormiingden i slammet {25 % T3)
nppskatias G1f L kg/ton slam {Cl-ianehéll i askan < 0,01 %). Jamfort med osorterat
hushitlsaviall bildas sitedes mindre saltsyra och risken for dioxjnbildning dr viisentligt Higre.

4.2.2.8 Utslapp till Juft fran slamférbrinning

Rildningen av NQ, vid forbrinningsprocesser ir komplicerad och beror frimst av
[6rbranningsteknik och parametrar sdsom mingden forbrinningsluft och syredverskott vid
frbriinningen samt fuki- och ammoniumbalten i brinslet. Tyska undersokningar visar till
exempel att férbriinning av ett avvatinat slam (20-25% T5) ger visentligt ldgre N -bildning
jamfért med forbrinning av stenkol och brunkol medan forbriinning av ett forkat slam teder
(i1l visentligt hitgre bildning av NO, &n dessa brinslen. Med en lampligt utformad forhrnning
och riskgasrening kan forbrinning av torkat slam genomitras sa att utslippen av NOx kan
hillas 1aga. Det finns siledes ingen dirckt koppling mellan slammcts innehill av kvive och
den mingd NO, som slipps vt vid forbriinningen.

Slammet ersiitter 1 praktiken nhgot annat brinsle. Siledes skulle frbrinning av slam inte
komma att leda till en neltoskning av utskappen till luft av fororeningar sdsom stoft, 8Oy och
NO, forutsatt att erforderliga firbinningstekniska atglrder vidias.

Som beskrivits ovan kan slammet innefidlla hisgre halter av vissa metaller dn andra brinslen
{biobrinsien, hushillsavrall). Detta innehdr dock néddviindigtvis inte att slamftrbrinning leder
till hesgre utslipp. Déremot kan det innebira atl extra reningsitgirder maste vidtas sisom
héigre dosering av de kemikalier som anvinds for reningen (t cx kalk). Den méngd metaller
som ej slapps ut via lult kommer huvodsakdigen att hamna 1 fSrbrinningsresterma och
rokgasreningsprodukierna.

Vid samférbriinning av slam och avfall it andelen slam retative liten {ca 10-20%). Slamnmcts
froreningsinnchall har dirfor begrinsad pAverkan pd firoreningshalterna i luft och aska.

Utslippen 1Ml Inft kan alltsé hallas konstanta, men méngden restprodukier som hehijver
deponeras kan kommma att oka. Reningsgraden for de flesta metaller &r, med giingse
reningsteknik, > 99,9 %. Det enda nodantaget r kvicksilver dar reningen kan optimeras Gkl ca
97-98 %

4.2.3 Rbkgaskondensering

Huvudsyftet med rékgaskondensering &r aft Atervinna energi ur rokgaserna genom att
kondensera vatteninnehillet. De heta rokgasema kyls i en kendensor och smé vatteadroppar
bildas. En positiv bieffekt dr dA att man dven crhiller en reningseffekt. Gasformiga
fororeningar loser sig 1 de hildade vattendropparna och Gverglr pa sd vis i kondensatet som
samias upp och omhindertas.

Rikgaskondensering anviinds speciellt vid vata och viterika brinsien, och tiflgmpas 1
praktiken endast i fjirsvirmesammanhang, dir relativt l3ga ternperaturer anviinds,
Rekgaskondensering héjer pannans verkningsgrad med ca 15-20% och en mycket hiig andel
av varniet kan dtervinnas (nira 100%;).
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4.3 Rening av torkgaser
4.3.% Mangder

Fléidel av torkpascr som uppkommer i samband med torkningen beror av vilken
torkningsteknik som tillimpas, indirekt eller direkt torkning. Vid indirekt torkning blir
luftvolymerna viisentligt lagre. Hur stort flode som sedan kommer att slappas ut tilk
omgivningslufien beror t ex pd i vilken omfattning torkgaserna itercirkuleras till torken
och/eller om den behandlade torkgasen anviinds som tillskousiuft vid uppvinmningen av
turkankdgeningen.

4.3.2 Féroreningar i luft fran torkningen

Vid torkning av stam {6rdngas vatten och flyktiga Smnen frin slarnmey, inklusive nitrdsa
gaser. Dessutom innehdller torkgaserna finpartikulira slamrester. Torkgaserna miéste dirfor
renas {tin

»  sloft
* llaluktande dmnen

Fiirutomn dessa tvd problem diskuteras det &ven huruvida det finns risk £or att sjammets
innchdll av kvicksilver drivs av vid torkning,

Om effektiv reningsteknik utnytijas beddms vtsldppen il luft [rin torkningen som sma och
kominer ej att ge upphov till nagra pitagligs omgivnings- eller miljéproblem,

Det avdrivna vatten som kondenseras cfter torkningen av slam méste ocksA tas om hand och
behandlas. Kondensatet innehier framforatit hoga halter av kviive. Vid analyser gjorda vid
SYVAB (fullskala Himmerfjdrdsverkel) och Stork Exergy (pilotkiming Ryaverket)
uppméties 1240 resp 1460 mef totalkvive. Dessa viirden dverensstimmer med odindska
crfarenheter som visar pi variationer kring 500-2000 rag/l, med normalvirde ca 1000 me/).

Kondensatel kan norpialt ledas till elt komounalt reningsverk utrustat med kviverening fiir
behandling.

Om skrubber anvinds appkomimer dven st [Brorenat skrubbervatten. Detta &r mindre
férotenat in kondensvatinet (N-tot = 22 mgAl enligt analys vid Himmerfjirdsverket) och kan
utan problem behandlas vid eit kommunalt reningsverk.

4.3.3 Reningsmetoder

4331 Stott

D¢ sma slampartiklar som fors ut i torkgasemna avskiljs t ex med en cyklon och Aterfirs till
torken genom att blandas med inkommande vt slam,

4.3.3.2 LEukt

De flyktiga imnena som drivs av vid torkningsprocessen utgiirs bland annat av nitrisa gaser
och oorganiska och organiska {Sreningar och &r mycket illaluktande.

Eiffektivaste sittet att climinera hukiproblemen dr att {6rbriinna torkgaserna i en limplig panna
efter kemdensation av vatteninnchéllet i gaserna. Kondenseringen placeras cfter



stoftavskiljningen och sker antingen som dirckt kondensation via viwskrabber etler indirekt 1
zh viimnevixlare,

Vid kondenseringen liser sig de kondenserbara fororeningama och kondensatet leds alk
reningsverkets inlopp for behandling. De icke-kondenserbara féroreningarna kan sedan till
exempei ledas (iU pannan som anvinds [Gr uppvirmning av torken elier till
forbrinningspannan om torken dr placerad vid eyl viirmeverk.

Terkgeer
- w i1 & br nings -
LA

B Poowidr medtervinning

Aot bt
slorn

4ot K ondens c
ek Kl nimg till ver kets Inlope

.

Finperlklor

Tork % —

B Torkal siom

Figur 4:5 f'rincipshiss fGr rening av torkgaser

Alternativt kan torkgaserna behandlas med négon Lyp av luftreningsutiusining, tex scritbbrar,
kompostfilter eller med aktivt kotAlter. Aktivt kol dr dock mindre Fimpligt foor fuktipa gaser.

Ett kompostfilter 4r ett biologiskt aktivt filter dér filtermassan bestir av jord, kompost eller
bark. D4 de firorenade gaserna fir passera filtret absorboras de illaluktande organiska
imnend. Mikroorganismema 1 filtret bryter sedun ned dessa dmnen genom oxidation om
kontaktiden 4r tilleickligt ling. Kompaostfilter Impar sig val for fuktig luft (sdsom torkgas}
och dr ckonomiska dé stéire miingder mauligt fororenad uft skall renas.

“ampost

1m

Parforered i
rar i
Dranerings iy

Figur &:6 Komposififter
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4.3.3.3 Kvicksilver

Metalliskl kvicksibver oxideras timbigen lity, speciellt vid f6rhisjd temperatur, Det #r alltsd
tankbart att medatliskl kvicksiiver 1 slammet kan drivas av i form av kvicksilveroxid under
torkningsprocessen.

Det dr inte kiint i vilken form evenwuelll kvicksilver fiirelipger i slammet och niigon speciering
av kvicksilver i slam har vad man kdnner 11l ej oufrts, De svenska undersdkningar och
pilot{trstk som gjorts tyder inte pa att kvicksilver drivs av (bl a pilotfirstk vid Ryaverket i
Giteborg 1992.93 samt laboratorieforstk vid Stockholm Vatten 1998.) Om siammet dr rétat
dr det troligt att kvicksiiveet fiireligger som kvicksilversulfid, som 4r en synnerligen stabil
form, Vid upphettning tiH 250°C kan Gliande reaktion ske:

Hg5{s) + Oz — Hulg) + SOu(g)

Eftersom slammets temperatur vanligivis inte Sverskrider 100°C dr det osannolikt att
avdrivning sker i nigon signifikant atstrickning.
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5 ASKA OCH RESTPRODUKTER

Vid forbrinning uppstir i forbrinningspannan dels en hottenaska (slagg), dels cn flygasks, dvs
stoft som foljer med rokgaserna. Dessa askor méste sannolikt deponeras.

5.4 Deponering av aska och slagg
51.1 Miliékrav

Deponering av askor och slagg frén forbrinning av hushilisaviall och stam repleras genom
individucila tillstindsbeslut. Det finns inga generella krav rolaterade 1l fororeningshalten ¢
askorna, Diremot foreskrivs en speciel] typ av deponeting, sk monodeponering (sc nedan).

[ framnticlen frviintas en skirpning av lagstiftningen som rir deponering. Narurvirdsverket hat
Jagt fram ctt forslag till Allminna Rad (rapport 4610) dir olika typer av deponier definieras
och klassificeras med avseende pd avfallsegenskaper, lokaliseringskrav och emissions-
begriinsningar. Rappurten baseras pi EU-direktiv och indelningen i deponiklasser har framst
betydelse for det 1angsiktiga lickaget av fororeningar frdn en depon]. Enligt férslaget kommer
askornas fororeningsinnehil] och stabilitet avgtra i vitken deponiklass de far deponeras.

5.1.2 Fororeningar

Vid deponering av aska och slagg kan organiska dranen, kviveforcningar och metaller utlakas
bl vatten. PA Jing sike & det specicilt risken for urlakning av tungmetalicr och loxiska
svarnedbrytbura organiska fmncn som atgdr det storsta miljdproblemet. Risken ar beroende
av restprodukternas sammansittning och egenskaper som bl a varierar med brinslets
surnrnansittning och den teknik som anvints vid firbrinning och rikgasrening.

Restprodukterna frin slamfirbrinniung kommer att innehalia betydande mingder metaller.
Metallinnehallct i askor frén samférbrinning dr jamfarbart med metallinnehéllet 1 askor frin
forbrinning av hushillsavfall. Inblandning av siam med heshéllsavfaliet kommer alltsé inte ati
innebira pigon [Grandring med avseende pd miingden metaller 1 askan, Det bir papekas att

dessa metaller fven vid en direkt deponering av slam kommer att hamna i deponin, men 1
detta Fall vidias inga sirskitda skyddsirgdrder for att minska urlakningen av metalier.

Hur mycket slagg respektive aska som bildas beror pa vilken typ av firhranningsprocess som
anvinds. 1 en fluidiscrande biddugn i huvuddelen av askan flygaska som fSljer med
rékpaserna och cndast en mindre del wtgrs av slagg. Ton rost dr forhaltanded det motsatta.
Metaller 4r i huvudsak partikelbundna och metalihalten i flygaskan &r siledes till stor del en
funktion av vilkep firbrinningsprocess som anvinds,

51.3 Teknik

Den giingse tekniken for deponering av fUrbranningsaskor ar 1 dag monodeponering som
innebir att askan deponeras pi ott siirskilt avskilt omride pa en kommunal deponi.
Onifattande skyddsatgirder 1 form av bottentétning och tickning vidtas Mbr att minska
vattentransporten genom askan och darmed urlakningen av miljofarfiga fnnen. Depenin och
skyddsatgirderna mAste vara synnerligen hestindiga for ait undvika fororeningsspridning i ett
mycket ling tidsperspekliv.

35



Askor och rijkgasreningsproduokter frdn forbriinning av biobrinslen deponceras vid ett stort
antal kendmunala avlallsanldpgningar i landel. Risken for urlakning av metaller och salter r
de faktorer som &r viknigast att ta hiinsyn till. Vid en avfalisanliggning férbehandlas

rik gasreningsprodukterna genom att de blandas med cement och gjuts il block vilket
tordrijer urlakningen av skadliga dmnen.

Sannobikl kommer denna tekmk ait bii mer vanligt forekonunande framéver. Eventuellt
lakvatten frin deponeringen samlas upp i upplagens gemensamma lakvattensystem for olika
aviallsslag, men dven separat ombindestagande av lakvatten forekommer.

[iygaskan och vriga r'Bkgasremngsprodukier kan dven blandas med vatten och specialcement
och gjutas in (solidifieras) p4 deponin.

Skillnaden mellan de tvi deponeringstorfarandena dr att urlakningstakten fér metaller
visentlipt minskas vid ingjutning i cement vilket kommer att vesultera i Ligre utstipp per
tidsenhet.

5.2  Anvidndning av forbrdnningsaska
5.21 Nyttiggdrande av fosfor

Slammets innchdll av fosfor dterfinas efter fovbriinning 1 askan och avghr alltsd inte i form av

gusformiga fdreningar. Tcoretiskl skalle askans fosforinnehd!l darftr kunna uinytjas genom
spridning pa dkermark.

Efterforskning i hitleraturen om tekniker for att atvinna/omhiinderta fosfor ur restprodukterna
fran forbrinning har ef givil nigot stort resuitat. Méjligheterna att med befindig teknik
ulnyltja lirbdnningsresternas innehall av fosfor fr 1 dagsliget osiikra. Eventuellt skulle det
kunna vara mddjligl att utveckla en ny teknik dir fosforn utvinns ur askan p4 kemisk vig.
Studier pa detta omride har nyligen genomfirts vid Stockholm Vatten dir forsok gjordes at
laka ut fosfor ur forbriinningsaska.* Man fanm bland annat att metaller utiakades samtidigt
med fosfor och att kvoten metaller/fostor i lakvattnet var flera ghnger hijgre {or vissa metaller
dn for dessa metaller i ridtslam godkiing fir jordbruksanviindning.

5.2.2 Ovrig anvindning

Restprodukter frin forbranningsprocesser kan anviindas som utfytinad i viigbankar eller i
andlra markarbeten samt som utfyllnad i betong, Anviinder man askan pd deita vis maste man
emellertid vara observant pé risken for ctt eventuellt utlickage av tungmetaller och andra
besvirliga dmnen med tiden.

Askan kan ocksd vidarebehandlas till olika former av (Gridlade produkier. Denna teknik har
ntvecklats lingt i JTapan. I avsaitt 3.3.1 beskrivs den forbriinningsprocess som inte bara
branner det organiska materialet utan ocksé smélter det oorganiska. Produkien blir glashk och
har anvints till framsidlining av prydnadsforemal for saviil ntomhns- som inomhusbruk. Man
nar ocksa tillverkat kant- och galsten av slaggen.

Om slaggen dessutom omkristalliseras erhalls produkter som har fortriffliza egenskaper. De
kan anvindas som clika typer av byggnadsmaterial,

?1.evlin et al, Stockholm Vatten Rapport nr 54 nov 1998,
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5.3 Ovriga restprodukter fran slamforbranning

Bide vid forbriinning och torkning kan det bildas firorenade kondensat som miste ronas
innan utskipp. Vid forbrinning bildas detla kondensat endast om rékgaskondensering
tiflimpas. Fladet av kondensat vid firbrinning av slam beror av mingden stam som
frbrinns. Kondensatet innehdller en rad olika féroremingar och miste behandlas.

Som heskrivits tidigare kan dven kondensatet frin torkningen Iepas genom att aterforas och
hehandlas vid avioppsverket.
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6 OVRIGT
6.1 Lokalisering

De befintliga forbrinningsantiggningarna har en mycket varierande lokalisering i férhdilande
till de stider de forsorjer med fjdrrviirme. Ofta skapar lokaliserings- och tilistandsfrigor fir
avfallsforbranningsan]iggningar stor uppmirksamhet, oro och protester bland ideella
orgunisationer och allménhet. De storsia kontroverserna har rért forbranningsanliggningar
helidgna nira stadskdmor och bostadsomriden.

I Sverige saknas generella regler clier kvav fior lokaliseringar av s.k. miljistirande
verksamheter. Principen r att varje lokaliscring priivas for sig enligt olika
speciallagstifiningar, t cx Plan- och Bygglagen (PBL) [r bygglov och Miijdbalken genom den
lokaliseringsprovning som ingdr i varje tillstindsprisvning.

En enskild kommun kan dock sdua upp regler och begrinsningar for olika typer av
lokaltseringar inom den egna kommunen. Kommunerna har enligt PBL et planmoncpol fér
markanviindningen i den egna kommunen, Enligt PBL skall en kornrmun uppritta bversikts-
och detaljplaner fiir markanvindningen inom den egna kommunen. T planerna kan
kommunerna ange hur marken inom olika omriden skall anviindas i framtiden, t ex for
bostdder eller industrier cte.

De kommunala planerna skall godkionas av linsstyrelsen. Etablering av olika verksamheter
Far e strida mot dessa planer. Tillstind enligt Miljdbalken far ef heller Limnas om
lokaliseringen strider mot defalj- elier Gversikisplan, Samtliga kommuner i Stockholms kin har
under 1521-92 antagit Gversikisplaner.

Eor Stockholmsregionen har ocksd Stockholms lins landsting 1 samtéid med kommuner,
{dnsstyrelse cte upprittat en regionplan (1992 som ger uttryck for den samlade
villemriktningen om markanviindningen i Stockholms Lin.

Riktlinjer for bl a skyddsavstind till bostider vid etablering av miljéstorande verksamheter

hdr ldmnals av Naturviudsverket, Riddningsverket och Socialstyrelsen i Allméinna Rad

“Bittre plats for arbete. Planering av arbetsomeéden med hansyn tilt miljs, hiilsz och sikerhet™
{(Boverket Allminna R&d 1995:5). Som riktlinje 1 de Allminna Riden anges ctt skyddsavstind',
mellan gvfalls{Orbrinningsanliggningar och bostéder pa 500 m,

Vid tillstindsprovning enligt Miljibalken géller att den biista Jokaliseringen skall viljas for cn
miljostiirande verksamhet, foretsatt ait detta inte leder till oskiliga kostnader. Viltkoren for
verksamheten skall baseras pd vad som dr miljoméssigt motiverat, tokniskl méfligt och
ckonomiskt rimligt. Normalt stills stringare utslippsvillkor om lokaliseringen r mindre
limplig, t ex f&r utslapp 11} luft 1 eller néra en titort.

Vid bedbmuningen av vilka skyddsétgirder som kan anses ekonomiskt rimliga goirs en
jimfdrelse med de skyddséitgirder och kostnader som andra foretag eller verksamheter inom
sarmma bransch varit tvungna att acceptera. Nar det giiller val av tekniska Atgiirder skal alla
tekniker som tiflimpas nigonstans i virlden beaktas, siledes ej enbart tekniker som for
nirvarande tillimpas i Sverige.
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6.2 Hantering och lagring av slam

Slammets (oo och volym efter torkning beror p slamkvaliteten och vilken wrkmetod som
anvinds. T vissa torkar erbdlls autornatiskt ctt pranulat med retativi hog volymvikt medan
andra torkar ger ett mera flurfigt material med 13g volymyikt. Bulkdensiteten varierar mellan
200-800 kg/m’. Torkat slam av den senare typen ger upphov till problem genom att det
dammar. Dammet utgdr en brandfara, medfor att slammet blir sviirt att hantera och orsakar en
dalig arbetsmiljo.

Speciellt kan ett 1t och fluffigt material medfora svirigheter vid inmatning i
forbrinnipgspannan. For att underlitta hanteringen och &ka sitkerheten bér ett sadant sham
komprimeras efter torkning i pelleterings- eller briketteringsmaskiner. Volymen reduceras
viiﬂﬂr_litligt vid kompakteringen och bulkdensiteten for petlets och briketter dr omkring 660-800)
kgim”.

Lagring av slant medior v typer av risker. Om slammet har fr hg fukthalt finns det risk att
den biologiska processerna fortsiitter, dvs slarnmel fortsitter att rotas i lagringstankama.
Metangasen som ddrvid bitdas kan antindas och orsaka explosion. Ar slammet for tortt &
andra sidan finns det risk for sjalvantindning och dammexplosioner. For att minimera riskema
da slammet skall mellantagras innan forbrianing bor det frst kylas ned till rumstemperatur.
Vid omkring 70% TS upphtr | praktiken den mikrobiella aktiviteten i slammet som alltsi boy
torkas til} minst denna torrsubstanshalt. Det 81 vanligt att slamimet torkas titl ca 85-90% TS for
att skapa en sikerhetsmarginal, Hogre torrhalter dkar riskerma for dammexplosion. Speciell
uppmirksambet kifivs vid sdsongslagring av slammet.

6.3 Transporter

Transporter av slam sker vanligtvis med lusthilar. Féroreningsutslippet frin transporterna ar
direkt beroende av transportavstindet och det totala transportarbetet. Orm lastbilarma ghr
totrima frin mottagaren tillbaka till reningsverken tillkomimer utslipp dven frén dessa
transporter. Dessa utslipp bedtims dock ¢] vara lika stora. Vid forbrdnning tillkonimer dven
utslipp frin transporter av aska och rékgasreningsprodukter Gll deponi.

Fisrbrukningen av diesel for tunga lastbilar (30 tons last) uppghr tili ca 4,8 | per mil, Utslappen
av luftféroreningar frin tunga lastbilar uppgdr till ca 1,5 g kolviten (HC), 4,6 g koloxid och
15,6 2 NG, per kilometer”

Reduktion av slammingderna i alla former medfir naturligtvis betydande minskningar av
utslippen.

* Namevirdsverket Rapport 3285
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7 JAMFORELSE AV ALTERNATIV FOR SLAMHANTERING

En wevardering av samfdrbriinning som ett alternativ for slambehandling méste viiga
forbrénning gentemot andra mjligheter. Detl mest Jampliga alternativet f5r ombandertagande
av skam beror till mycket stor del pa de lokala fomitsdtiningarna och ndgon generell analys kan
inte uppriittas. Varje kemmun méste utifrdn ett helhetsperspektiv bedéina de olika miligheter
som stér till buds. Faktorer som avstind till depemier och forbrinningsanliggningar,
miljskonsekvenser och majligheter till optimering vad giller energiutnytjande méste
dvervigas och tas med i den shutliga bedtmningen.

Vissa gemensamma betingelser kan dock identifieras sisom de olika (teoretiski) miyjliga
alternativen for omhindertagande av slam, Dessa finns iflustrerade & fgur 7:1, nedan,

‘-&-6 :AP-:KX pnk S«-N-O-\k}'v {V“”:ﬂ‘““'w“ S
5 0 5 o e 300 Py " e B b 4 2 e

e 301 T R e e 3 1 D £ e e B R A

ANOTBIANNING b | Ly |
i 7 R e B R B B e B e T "‘:‘

et ol ol e e R R e H .
wv««-y&-m> Py “‘“‘“i}.:f_‘;‘."'iﬁﬁ*._-. o .
Figur 7:1 Aftemaltiv fir slamhantering

Rent tekniskt kan det avvattnade slammet ga direkt ul pd deponi eller spridas pé dkermark.
Vissa behandlingsmetoder, som L ex vitfirbrinning och 1 vissa fall samforbrénning, medger
direkt behandling utan féregdende torkning. Torkas slaminet Sver cn viss TS-halt blir det
sifilviorbrénnande och ndgot stbdbrinsle kefivs e] fr forbranningen. Torkning medfor dven
reducerade transportkostnader.
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Tnvestering i nya anliigeningar foir forbrinning cller alternativa metoder sont vatférbrinmng
cller pytolys medfar mycket stora nvesteringar. Som diskuterats tidigare dr det sannolikt
ocks svirt att finna lHmplig plats for en anl8ggning och att £3 tilistind att bygga den.

Om man dmnar forbrinna slammet sker det enklast genom samfirbriinning med avfail.
Existerande anldggningar kan di umyttjas. Torkning dr e nidvindigtvis ott krav vid
samfiirbriinning vilkel innehir att investeringskostnader 6r ny totkningsapparatur kan i dessa
{all undvikas.

Vid sam{ithrinning blir valet av frbrinningsmetod tifl stor del en lokaliseringsfraga.
Transportkostnader for slam dr hga och det dr en stor 16rdel att utnyttja niifliggande
anfdgpningar i sa stor utstrickning som mikligl. Kostnaderna {or ransporter kan reduceras
kraftigt genom torkning av slammet.

Aven allernativel deponering av avvattnat slam ir mycket kostsamt, men ocksd hiir kan
torkning av stammet sinka kostnademna.

De faktorer som ingir i en bedémning av olika behandlingsalernativ inkluderar

s Encreraspekter
s Ekonomiska aspekter
o Miljoaspekler

7.1  Energiaspekter

Den energi som kan nyttiggtras ur slamunet maste vigas mot de utgifter som forbrinning
innebiir, dvs kostnader (Gr férbehandling, transport, elc., enligt ovan.

Energibalanser som uppriittas for olika alternativen innebir analys av:

» det kalorimetriska och effektiva energiinnehdllet 1 slammet vid olika behandlingsstadier
« gnergibehov fir torkning

s Atervinning av virmeenergi frin torknings- och forbrimningsprocesserna

+ virmefGriuster

& bchov av elektrisk cnergl

s behov av energl f0r transport ay slammet.

# tillgiingliga energikillor

N&era riktviirden som kan anvindas vid berfikningama fnns i tabell 7:1 nedan.
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Tabell 7:1  Rilktvirden fiir energibalanser

Drivmedel {diesel) 4 8 it
Energiinnehal], diesel 41 MIA (11,5 MWh)
Verkningsgrad {or virmeviixlave vid tork- och 83%
forbranningsanlaggningar

Effekibehov for el vid torkanligeninpar 0,017 kWhon TS
Effektbehov for el vid fdrbranningsaniigening 0,023 kWhon TS
{Mutdiserande biidd)

Effektbehov for el vid forbrinning vid hig temperater 0,027 kW/on TS

7.2 Ekonomiska aspekter

Faktorer som bor tag med 1 den ekonomiska bedémningen omfattar:
¢ Transportkostnader for - avvattnat slam

- torkat slam

- aska och slagg

s Deponiavgifter for - slam
- aska och slagg

+ Avgifter till forbrinningsantigeningen samt kostnader [6r ombyggnation.

* Investeningskostnaden f&r torkanliigeningar, inkinsive eventueti
reningsutrusining.

s Kostnader fir torkning till lmplig TS-halt.

7.3  Miljdaspekter

Miljépéverkan & intimt forknippad med kostnader och energibalanser. De kan dirfér ej
belrakias separat utan miste ingd i en helhetsbedSmning. Till exeropel medfor krav pé utslépp
till luft och vatien kKostnader for reningsutrustning. Rokgaskondensering medfor f6rutom
rening av utgdende 1uft dven ett biittre energiutnyttjande.

Omhinderlagande av restprodukter i fast fas, viitskefas och gasfas frén alia processteg maste
beakias (se tidigare avsniit (O miljokonsekvenser, krav och reningsteknik).



8 DRIFTSERFARENHETER OCH KOSTNADER

1 syfte att ge en uppfattning om kostnaderna for slamfirbranning sammanfattas § efterfoljande
kapitel driftserfarenheter vid svenska proviiirbrinningar samt nigra fullskaleaniaggningar.

8.1 Torkning

I Norge har flera torkankiggningar varit i drift sedan ett antal &r och ytterlipare niigra &r under
byggenation. Det ir dels norska krav pd hygienisezing av slammet som har drivit fram denna
utveckling, dels ckade avgifter for deponcring, Hygienisering av slammet kan erhiltas Pa
olika sétt, varav torkning utgir en metod.

Vad betriffar deponering s uppgdr avgifien for organiski avfall for nirvarande till 300 kr/ton
i Norge. Utiver denna avgift tillkommer en deponiskatl av 380 ki/ton. Biopellets {1 ex torkal
slam) som skall anviindas som tickmassa p deponier far dock deponeras helt utan kostnad.
Beroende pd kommun i olika mingder torkat slam avsittas pl detta sétt. 1 bista full kan
kormmunen alltsd deponcra allt slam utan Xostnad genom att torka det,  andra kommuner
endast en del av slaminet. I alla hindelser medftir torkningen en reduktion av slamméngdema
och dirmed av kostnaderna fér deponenng.

Erfarenheter frin nfgra torkanliggningar redovisas i korthet nedan.

8.1.1 HIAS avlepsverket, Hamar

Vid HIAS anviinds sedan 1996 en Kverner Eureka Multi-Coil tork med en kapacitel pd

400 kg HO/h. Den friimsta antedningen for torkningen &r att reducera
deponeringskostnaderna.

Slaminet hydrolyseras med Cambi-metoden, 18tas och avvatinas innan det matas in ull torken
med excenterskruvpumpar. Ca 8 ton TS/dygn torkas rdn ca 27 till 80% TS. Den relativt lhga
TS-halten gér att dammproblemen minskar, Anldggningen kors 24h/dygn, men ir bemannad
cndast dagtid veh kérs under delur av Aret beroende pé avsitimingsméijtigheterna for slammet |
jordbruket. Frinluften frin torken behandias genom att ledas tillbaka (il fuftningsbassingerna.

Vid idrifttagningen uppstod en hel del problem som har 16sts efterhand och anliggmingen
fungerar nu titlfredsstillande. Man plancrar att kompleltera anliggningen med en

pelieteringsmaskin fir all yuterligare minska dammproduktionen.

Encreiitgingen dr ca 300 kW/h och slammiéngderna reduceras frin 4500 ton/ir (27% TS) till
1500 ton/ar (80% TS). Kostnuderna fér torkningen redovisas nedan.

Tabell 8:1  Kostnader fir torkning HIAS-Avigpsverket

Arlig kostnad [NKr]

Bomanning {F operathr) 280 000
Underhdll 120 000
Nedskeivning (investering 2,5 smljf15 ar} 167 000

43



8.1.2 Sentralrenseanlegg Nord-Jeren - IVAR, Stavanger

Vid IVAR anvinds sedan 1994 cn Stord-Rofadisc skiviork med efterfiljande
pelleteringsmaskin, Det slam som torkas &r rotat och avvattnat och har en TS-halt av 33 %.
Arsproduktionen av slam & 2700 ton TS/r. Slammet i en blandning av primérsiam och
extemt siam fran den biclogiska fosforavskiljningen vid nirdiggande Vik Renseanlegg.
Anlédggningen kirs diskontinuerligt ca 635 hivecka och producerar omkring 10-15 ton petlets
per dygn med en torrsubstanshalt av ca 85%.

Ertarenheterna av torkanlaggningen visar pé en stabil och tillfredsstillande drift efter det att
inledande problem med Jukt och stoft 1 utgdende gaser tgiindats. De problem som frimst
erfarits har varit knuina till slitage i pelleteringsanliggningen som orsakal frekventa byten ay
kugghjul och lager. Vid utvirdering tycker man sig ha mérkt att slitaget okar med dkande TS-
halt i utgdende slamn samt vid Skunde polymerinnetdll i siammet.

Kostnadema 6y slambehandiingen vid IVAR med och utan torkning redovisas nedan:

Tabell 8:2  Kostnader vid Sentrafrenseantege Nord-Jaren — [VAR

Wed torkning {NEf] LUtan tortkning [NKT]
Bemanning 1 900 K} QUH (00
Kemikalier ERHLLY 370 (0
Il 470 (N} 420 000
Angrafviime 420 (0 30000
Underhall 1 200) (43 50 00
Swrma 4 280 000 2370 0
Slamiransporter 143 (00 F23 000
Deponering (15954} (] 4 660 400
Srpnto 4 423 004 F 353
Kapitalkostnades 3 504 300 4 358 8O0
Shntma 9 827 964 {1711 8a0

8.1.3 Planerade anldggningar

Forutom de wrkanldygningar som nimnts ovan ir fidjande vnder bygenation ¢ller i
drifttagningsskedet:

Sentralrenseanlegg Gardemoen, Ulensaker kommun.

Anliggningen planeras fr behandling av 14-16 ton TS/dygn och dr kommer att tas i doft
inom en nira framtid. Kapaciteten planeras til} 1000 kg H,O/h och torkning skall ske fTan 35
till 93% TS. Investeringskostnaderna fir torkanliiggningen uppgir till 11,3 miljoner NXr.

Rambekk renscantegg, Gisvik kommun.,

Hir projekteras en antiggning for 12 ton TS/dyen. Kapaciteten dr 1400 kg H>O/h och slammet
skall torkas till 93% T5. Drftsittning planeras i maj 1999, Investeringskostnaderna for
torkningen uppskatias till 11,35 miljoner NKr.
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Sendre Follo Renseanlegg

Filotfisrsek har utforts sedan november 1998 mod on Kveerner Eureka Multi-Coil tork
{fullskalcaniigening). Inkommande slant har en TS-halt av 25%. Det avvattnade slarmmet
innchéller mer fibrer iin man forutsett vilket gor att bildningen av granuler férsviras och det
torkade slammet dammar. Man hiller [6r ndrvarandc pd ait [rstka losa dessa problem.

Finansicring av torkanliiggningen kommer delvis att ske via statliga forskningsbidrag.
Totalkostaaderna f&r torkningen #r i nulipet inte exakt fastlagda men uppskattas till
storleksordningen 11-12 miljoner vid en kapacitet av 315 kg TS/h.

8.2 Férbranning

8.21 Provfdrbranningar och utredningar

8.21.1 Uvirdering av behandlingsatternativ fér slam

Vid Stockholm Vatten genomitdrdes under viren 1997 en utvirdering av olika
betiandlingsallernativ for slammet frin de tre avioppsreningsverken Henriksdal, Bromma och
loudden. Olika slamfrbriinningsmetoder ingick da som alternativ till bland annat spridning
av slam pi akermark®.

8.21.2 Provigrbrinning av stam vid Hégdalenverket

T november 1997 utforde Stockholm Vatten i samarbete med SYVADB ach Birka Teknik &
Miljs en provforbriinning av slam tillsammans med aviall vid li6gdalenverket i Stockholm’.

Providrbrinningen dgde rum i en sk trappstegsrost utan rikaskondensering. Under
proyforbrinningen féirbréndes totalt ca 200 wn slam under en period av 88 tinumar. Torkat
slam (geanuiat) frin Himmerfjirdsverket med en TS-halt av 70% anvindes och blandades med
hushillsavfatl i en mottagningsbunker. Inblandningsforhillandet var ca 10% slam och 90%
avfall. Proviérbrinningen foregicks av en referenstorbrinning for att erhiilla jamftirelsedata.

Provitrbrinninpen fungerade ur forbrinningsteknisk synpunkt utan problem, och slammet gav
ej upphov till damm eller lukt. Halten oftrbriint material i rékgasreningsprodukten var i stort
sett Hka vid refercns- och providrbriinningen.

vid provforbrinningen $kade halterna av svavelfGroreningar i rigasen, vilket forklaras av att
slammet innehiller ca 10 gpr mer svavel dn hushilisaviall. Som tabell B:3 visar Gkade
utslippen till nft av HCL, $O;, och NO, jam{ort med referensfirbranningen. Halterna 1ag néra
de gillande tilldtna vtslippsvirdena.

® Stockholm Vallen B ar 18 april 99, "Forstudie angdende slamiBrbranning vid Stockholm Vaiten”
T Stockholm Vatten B nr 9 mars 1998, "ProwfGrhrdiming v rétslom | Hogdatermverkef”.
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Tabell 8:3  Emissionsr vid providebranningen | Hogdalenverket

Fnhet Referensforbrinning Prav med citslam
gnbart hushitlsavfall 10055 slam

Ragas

NO mgMNm’ 30,8 32,2
NH;-slip" mg/Nm 13 12.4
Renpas

NG g/ Ny 20.6 32
NG, /N 472 512
HCY mp/Nm 407 S0.3
50; mg/Nm 533 1257
NH-slip /N 2.3 33
0 ppm 247 247

1
) Uverskott av ammoniak fiin dot wen eller ammoniuk som tlisdits vid Echrinningen Fac att redween halten kvéveoxider (SNCR-
metoden, se kap, 4.2.2.3)

Tabell 8:4 och 8:5 nedan redovisar hur metallinnehallet forfindrades ander providrbrinningen
i rékgasreningsprodukten och i slaggen.

Tabell 8:4  Motaffinnahaf | den samiade rdkgasreningsprodukten (fran samtiiga pannor
vid verket} vid referens- och provitirbrinaing

Iieeall Referensifirbrinning Provitrbriinning

enbart hushiillsaviall 10 % slam

[imgdkg TS {mpfky TS}
He 40 34
Cd 300 220
Cr 30 310
Ni &0 a0
Zn 1 500" 15 D00
(3} 960 2 600
Cu 482 520

b} ze konunenler nedan

Tabell 8:5  Metalfinnehdll | slagg vid referens- och provitiebranning

Metall Referensfdrbriinning Provitrbrinning

enhbart hushillsaviall 10 % slam

. [ng/kg TS] [mgfke TS)
Hg =0, (15 <0315
d <} =3
Cr 540 420
Ni 70 4610
Zn 1 680 12040
Lig] 1100 1100
Cu 1300 3700
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Som framgdr av ovanstiende tabelier var innchéllet av samtliga metalicr, utom zink, bly och
koppar, lHgre vid provivrbrinningen jimfon med frbranning av enbart hushillsaviall. Den
storsta skillnaden gialler zink. Uppmiitt halt av zink vid referens{irbrinningen ar dock mycket
1agt jamfort med tidigare uppmita virden, nommalt Hgger haltcrna pa ca 9 000 - 11 400 mg
Znfkg TS,

Innchallet av jarn, kisel, fosfor och klor i rikgasreninpgsproduakien var i stort sctt lika vid
referens- och provférbrinningen. Slagemingden var ofbrindrad vid providrbriinningen
jamfiirt med referensiorbrianningen. Innehaliet av metaller vid referens- resp prov{irbrinning
redovisas 1 tabell 8.4 och 8:5. Halterna SO, och HCY i utslidppslufien Okade.

Sammantaget gjordes bedBmningen att utsldppskraven kan klaras genom en optimnering av
rékgasreningen och all en 10% inblandning av slam e bisr innebéira ndgra viisentliga
foriindringar avseende utslipp jAmfort med enbart hushalisaviall.

4213 Provférbrinning vid lgelstaverket

1maj 1998 uiférde Stockholm Vatten i samarbete med Stderenergt AB providrbranning av
slam tillsammans biobrinsien vid Igelstaverket 1 Stdertiilje.

Providrbrinningen skedde i en fluidiserande (bubblande) bidd firsedd med rokpas-
kondensering. Avvattnat stam {rin Henriksdals reningsverk blandades med returflis och
transporterades in till pannan via bandtransportdrer. Totalt férbrindes 240 ton slam med en
TS-halt av 27%. Inblandningsfrhiilandet varicrades melban 10 och 30% slam. Inblandning av
upp till 20% slam fungerade utan ndgra foibrinningsiekniska problem. Vid higre andel slam
sanktes temperatiresn | pannan,

Eu iikat innehall kvicksilver repistrerades 1 (lygaskan och avsvavlingsprodukierna. I dvrigt var
innehillet av de flesta metaller i restprodukterna relativt lika eller ligre dn vid forbrnning av
endast flis. Vidare erhtlls en viss forhéining av NOx-utslippen. Sammantaget gjordes
bedsmmingen att forbrinning av slam kan ske wtan nigra férsimrade miljéelfekter jamtset
med forbriinning av enbart flis under [Grutsittning att forbrinningsprocessen och
rélgasreningen uplimeras.

Samforbrinning vid [gelstaverket i full skala forutsitter ait den belintiga anliggningen
kompletteras med utrusining fér mottagning och inblandning. En sidan tillbypgnad {Gr 20 00D
ton avvattnat slamfir bedims kosta meilan 5 och 10 miljoner kronor bercende pa utformning.

8.2.1.4 Provforbrinning vid Tekniska Verken i Linkiiping

Férstk med samforbrinning av slam och avfall genomi@rdes under on vecka hosten 1996. 150
ton avvatinat ritslam med 22% TS blandades och ftrbrindes tillsammans med 3000 ton avfall
{dvs elt inhlandninpsférhillande av ca 5% slam). Man erfor inte ndgra forbrinningtckniska
problem och analyser av 1okgaser och aska visade inte ndgra avvikelser gentemot férbriinning
av enbart avfall. Ytterligare en provitrbréinning giordes pi viren 1997 med slam frén
Helsingborgs reningsverk av cn hogre TS-halt: 52%. 5% slam blandades med avfall och
farbrindes. Ej heller denna ging uppstod nigra farbrinningstekniska problem.
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8.2.2 Fullskaleanlaggningar

8.2.21 Avedsre Spildevandscenter, Danmark

Avloppsreningsverkel y Avedgre, Danmark tar emot vatten frian tiotalet kommuner om totall

ca 350 000 pe. Mingden avloppsvatten uppgir 4l ca 23 Mm far.

Vid verket lrar man sedan lange anvint forbrinning for stambehandling. Man har nu beslutat

byta ut den befintliga anligeningen fHr att kunna mita sdvil de nya EU-kraven pa
Iuflemissioner som ebl Skat kapacitetsbehov, Tillstind erhiills : bérjan pd 1997,

I huvudsak bestdr den befintliga anldggningen av en ctageugn med en enkel slkaubber som

aveastvitt. Slammet forbrinns direkt efter ritning och centrifugering. Systemet medger inga

garantier alt temperaturen uppgar Gl 850°C (vilket dr ett krayv idag) och viiomen frin

avgaserna otnytjas e, Skrubbervaltnet har befunmits ha en negativ pdverkan pd biosteget men

Aterfors likafullt till inkommande vatten.

Tabell 8:4  Emissionor vid Avedpre slamfdrbranningsanfdgoning sami utsiapnskray.

Parameter Uppmitia viirden (Tan Muvarande krav RlI-fiirslag
1996} [ppan] [ppm} [ppmi} o
Sinft 56 40 10
S50k 284 300 50
H{l 11 Bs H)
HF 0,12 2 i
NO, {NCz-ekv) 133 - 200
cCo 1866 100 an
TG 212 20 10
Fb 1,14 1 -
Cd+Hp .13 0.2 -
Hg 0022 - 0,035
Cd 0,127 - (05
Ni+As 0,06 1 -
Cd +Th . - G035
Pb+Cr+Cu+Mn 1,19 3 -
&h, As, Ph, Co, Cr, Mn, - - 05
V. 5n, Mi
PAR (=) 0,75 - -
Dhioncin (MNoxd, ekv) .51 - -
Dhoxin (Inters. ekv) 1,55 - 0,1

Som framgar av tabell 8:6 klarar den befintliga anliggningen {6t nirvarande ¢j vare sig de
danska utsliippskraven eller de fireslagna El-kraven.

Den nyz anliggningen syftar ] att tgirda dessa problem och omfattar foljande delar:
s ayvattning till 22% TS {sammma som befintlig avvattning)

» torkning (indirekt skiviork) till 35% TS-halt
+ forbrinning 1 fluidiserad bidd



» rGkpasrening:
— elekirofiler
— v skrubbrar (neutral + basisk)
— textitfilter {for dioxin + Hg)
— kKondensation

Vid den teknisk/ekonomiska utvirderingen som genomfirdes beakiudes fljande alternativ:
1. Samforbrinning med avfall vid ndcliggande kraftvirmeverk

2. Fortsatt slam{orhranning vid verket
a. Uppgradering av hefintlig forbriinningspanna
b. Investering i nytt forbrAnningssystem

Samfirbrinning var e mijligt pA grund av kapacitetshrist vid kraftviirmeverkel. Alternativel
att komplettera den befintliga anlipgningen med efterforbrinning och rikgasrening visade sig
bli mer kostsamt &n en ny panna. Investeringskostnaderna fir den nya anliggningen
beritknades uppea till totalt 130 M Dkr.

Den totals kostaaden efter ombyggnaden av Avedere reningsverk beriiknas uppgi Ul 2950
Dkr/ton TS (drift- och kapitalkosinader). Denna kostnad inkluderar dven en forbranningsskatt
p# 260 Dkr/ton TS. Kostnaden for ridkgasreningen berdknas utgdra cirka hillften av den totala
driftskostnaden.

Kostnaderna for den nuvarande anliggningen uppgar till 1570 Dkrfton TS {endast drift +
220 Dkr skatt; anliggningen dr helt avskriven).

8.2.2.2 IS Vestforbr®nding, Glostrup, BGanmark

Vid I8 Vestforbranding bedrivs samforhrinning numera permanent efter forsdksdrift i
omgingar nnder ett &rs tid. Avvatinat ritslam frin Mgllefiens renseanleg i Lundetofte med en
TS-halt av mellan 28 och 31% forbrénns tillsammans med hushallsavfall i en rost. Imnatning
sker med en patenterad metod som innebiir att slammet trycks ut § elt lager ovanpa avfatlet och
nigon egentlig blandning sker ej. Fordelen &r att stammet torkas snabbt och att det gj kiibbar
{ast pd rostytorna.

Vid provftrbrinningarna forbriindes meflan 500 och 1200 kg slam/h, motsvarande ca 10% av
det totala branslefladet. Aviallets beskaffonhet visade sig ha stor betydelse fiir
inblandningsforhallandet. DA avlatler var litt och fluffigt kunde mer slam malas in jamiort
med da avfallet var tyngre och mer kompakt {mer svarforbrént). Efter proviorbrinningama
konstaterades att cirka 1000 kg avloppsslam/h med cn T8-halt av ca 309 kan fSrbrénnas
tillsammans med 10 ton avfall vid en normal encrgiproduktion pd 22 MW,

Vad giller miljoeffekter och slaggkvalitet hiller sig dessa inom de normala variationerna och

slaggen uppfyller krav for dteranviindning (frimst avsecnde tungmetallhalten). Halten
oftirbriint 1 slaggen forandrades ej.
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Lokala uktproblem § initialskedet 16stes genom Birhittring av slutna system vict
lossningsplatscn. Oldgenheter fiir driftspersonalen under proviorbrinningarna omfattade i
fuvudsak extra insatser for styming och Hvervakning och berodde frimist p anldggningens
karaktdr av Firsdksverksambet.

Sammantaget bedomdes forsiksanliggningen fungera sa tillfredsstiilande alt man beslot att
fortsiitta driften cfter forstksperiodens utging och efter forbitiringar av bl a styrning och
dvervakning samt mottagning av slammel har anliggningen nu peomanentats. Dessutom
planeras en utvidgning si att flera av ¥8 Vestforbriendings anliggningar kan {Grses med slam
fér frbranning,

Investeringskostnaderna for mmodlagning och inmatning av 17-18 000 ton avvattnat slam/ér var
12 mifjoner DKy, Arlipa driftskostnader appgir Gl ca 530 000 Bkr, varay 360 000 Dkr 4r
underhdll och 104 000 Dkr kostnaden fir cl.

£.2.2.3 Arhus Nord, Banmark

Vid {Srbrinningsanliggningen Arhus Nord har man tagit emot slam for forbrinning
tillsammans med aviall sedan 1978, Slarmmet hiirrdr frin fyra pérliggande kommuner och tas
emot avvattnat in till en bufferttank vid anliggningen. Direfler pumpas slammet till en
torkanliggning innan foérbrénning. Torkanldgeningen ar placerad direkt ovandtr pannan och
beskickning av pannan sker genom att stammet matas in med hjdlp av skruvtransportdrer och
far falla ned till bidden. Utgicnde luft frin fiwbriinningen hiller omkring 200°C efter
avkylning och anviinds for torkningen.

Anliggningen ir dimensionerad 54 att den kan behandla 1,5-2,5 ton slamn/h, TS-halten pd
inkommande slam r 25-35% och efter torkning 60-70%. Energibalanser som utfordes i
samband med uppforandel av anliggningen visade att den energi som krdvs fijr torkningen av
slammet balanseras av den enecrgi som kan ntvinnas vid térbrfinningen vid en TS-hall pa
inkommande avvattnat slam av 20% T8. Ar slammet avvattnat tiil en ndgot hisgre
torrsubstanshalt innan torkningen fis en liten nettovinst 1 energl, har det avvattnade slanunet
en lagre TS-halt erhills en liten forlust. Berikningama baserades pd medelviinden pa
torrsubstanshalten pd slam fran de fyra kommunerna och redovisas nedan.

:jd_.fﬁrhﬁﬁ?!ﬁin: e




1 Danmark betrakias stam som ej anviinds i jordbruket som avfall och 4r dérfir belagt med
avlallsavgiftcr. Avpifterna varierar beroende pé om slammet torkas innan forbrinning, om det
firbrinns vid en avlallsforbranningsankiggning cller vid egen anliggning, Olika faktorer for
avgifterna appliceras sasom tabell 8:7 redovisar.

Tabell 8:7  Kostnader infdusive aviallsavgifter vid ofika behandiingsmetoder av stam (1997},

Faklor  Avgift Stammingd  Avgift per prod Transposter  Bebandlings-  Totalt

ton slam® omkostnader

IDKr| ksl | e [DKr] | DK IDKr]
Deponi ; 335 1CHN 335 40 168 543
Forbednning, avvattnal 1 2101 1000 210 40 L103 360
slam, TH 20%:
lérbrinning, torkat slam, 3 210 280Y L76 11 31 218
TS &%
Farbrinning, torkat stam, 3 210 250 158 H) 25 195
TS 0%
Epen [Orbriinning, 4 250 100K} 210 t - -
avvattnal slam, TS 23%
Jordbruk, 20-25% TS 3 0 1 0} 50 i 121

1y Justerades 1990 Bedn 21001l 280 DErfon slam.
i opm , .- . . . 2
1 Slotlig avaift fis genum att fakdom maltipliceras med avpiften semt shemméngden i ton [hdr: 3 214}-%}.

31 Baserat 1 torkning el 809 TS av 10400 ton avwatinal stam med en TS-hall ph 22,5%.

Tabell 8:8 nedan redovisar en jgmfirelse av kostnaderna for olika behandlingsaltemativ av
slammet.

Tabell 8:8  Kostnader for ofika behandlingsatternaliv (DKrffon avvalinal stam av 20% T35, 1857).

Arhus Nord  Pindstrup,  Deponi Treponi Totkning, Lantbruk T.anibruk
firthrénning  central cpen anl,
. Lorkning
Reningsverk Wiby Marsekis- Marselis  Fpa Aby
borg hurg
Kapaciteat 15 000 103 (U0 Lon
tonfar Jar
Transport frin 32 38 33 t2 ] -
reningsverk
Behandlings- 133 £25 173 173 38 - -
kostnader
Stathp avgift 210 210 335 333 140
Torkning 300
Hyra upplag 33
Distribution 120 130
Analys- 7 7
kostnader
Totalr, kefton 375 335 360 561 400 202 137
avvattnat slam
(20%: TS)
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1097 forbrdndes totalt 37 200 ton avvatinat slam. De totala avaifterna fiir varje kommun
{enligt ovanstdende) redovisas i tabell 8:9 nedan.

Tabelt 8:9  Ariga frbranningsavgifier for stam (DKr, 1987).

Kommun Slamprodukiion (20% TS) Aftiga avgifier (DK
Yiby & (HH) 3 396 000
Marselisborg 17 200 6 850 200

Aby 7 000 939 00

Egi 7 000 1 414 (00

Totall 37 200 12 628 200

B.224 Apeldcorn, Stuttgart och Miinchen

1 Apeldoom, Holland finns en VerTech® vitlirbrinningsanifiggning (£.n. den enda i sitt slag i
Europa). Slammet avvatinas efter vatforbrinmingen med hjilp av kammarfilterpressar.i
Stuttgart och Miinchen, Tyskland finns slamférbréinningsanligeningar av fluidiserande
biddtyp. De dr i princip vtformade pd samma sitt och inkluderar {tjande sieg:

* Avyvattning i centrifuger till 22-25% T35

s Torkning i skivtorkar titl 45-50% T3S,

= Forbrinning i MNuidiserande baddugnar vilka mangden torrsubstans reduceras
tilt ca 509 av inkommande méngd.

Vitrme Stervinns frin sdvil torkarna som ferbranningsugnarna. Virmen utnyttjas tiil
forvirmning av slanunet e avvatiningen for en pAstadd forbitirad avvattning och minskad
poiymerforbrukning. Vime dtervunnen frin {Grbrinningen tilfors torkarna som enda
viirmekiilla. Forbranmingsgaserna fir sedan passera bade elektrofilter och skrubbers.
Anlaggningen 1 Miinchen dr dessutomn utrustad med ett extra efterreningssteg och avinkning.
‘T'abeli 8:10 sammanfattar anldggningsdata och kostnader for de Ire anlaggningarna:

Tabell 8: 180 Anfaggningsdata och kosthader {1806)

Apeldoorn Stutipart” Milnchen

Dimensionerznde TS {lonfir 30000 35 000 30 0fH)
Reduktion av 'I'S %) 60 50 50
Driflitagning (i) 10362 1942 1947
Anligen. kostnad (MSEK) 3zo FBO 585
Arskostnad (kefton TS) 2 3 2 (WK} 4 500

drif 1 300 1300 AL

kapital AL T00 2508}

131 I kostaderna B antdzeningen i Stuttgart ingér inte kostosden B contrifuger U3 dessa redan Fnns och of heller ostoader Bir hyggnader.
Anldggningen i Miinchen 4r kraftigt dverdimensionerad. Man har byggt den i tvi linjer med

niistan 100%-iga reserver och en av de tvA linjerna Hr egentligen tillriicklig. Det extra
rokgasreningssteget bidrar dven till den hijga kostnaden.
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AFPENDIX 2

biidd

Anliganing Effekt Drifistari  Férbrinningstyp/  Kapacitet  Toetal miingd tillfiirt
e iMW] par] fabrikat [ton fh) {1000 tonfar |
b AN Avesta Energi Ed 1980 Wipprost 5.8 25,5
2 Bollnids komotio, 10 B*E %] Flouhserad badd 4.5 17.5
Yirmeverke
3 Borlinge Energi AR 15 1981 restfk.ohiswa 35 !
4 Wateenfall Drefviken 10 FoE rostEablitz 25 125
Virme AR, Bollmora
3 AR Eksji Envrgiverk 19 273 buhblande fluidiserad 8 35
kéidd
L] CRAAR, Goreborg, 149 1992, -4, rostivon Rl 57 275
Hbwends -5
7 Halmstad, Konunenal 2z 1984 rostMarin 10 0.5
Renhilln., Kristinched
B Karlskoga ko, E2 1986 rost'Kohiswa 3 35
Virmeverket
g Karlstad, Toekaiska Vecket 17 | GEfA s Eohlswa 7 47,5
Hedenverket
My  Kiruna 5 EOES el Y elund 2.2 23
Renhiillnings AB
Lt Koping, WHE AB 24 i972  rosvBrusaholm i0 33
MNorsaverket
£2  TLandskrona, Tokniska 12 1953 bubblande Tuidiserad 35
Yerken bidd
(3 Lidkopings Varmeverk AR 30 1982 hubtlande Quidiserad 12 55,3
badd
14 Linkiping, Tekoiska 753 1983, rostvon Roli il 22
Yerken 1984
i35 dakmd, &l 1973 snedrosthadin 252 203
S5¥YsSaV AR
16 Wora, a5 108 rest/Broun & 3.2 19
WALl Sellbergs AD Sorensen
17 Stockhotm Boerpl AB; (LY} 1959, -60 st/ VEW, M-W 37 250
Hépdalenverkel -Ba
13 Sundsvall Encrei AB, 20 Eid  cirkulerande 8 20,5
Eorstaverkel fluidiserad hidd
19 Siderrilje, Tpelstaverkel
20 Umeca Energi AB, Alidhem g 1970, roskivon Rodl, K+K 15 )
1985 CMeabao
21 Uppsalz Encret AY G5 365,  plancost’W &E 3 237
1571, snedrost! Bruun &
1942-83  Socensen, Vplund
22 Vistervik Varmeverk AB 20 1983 hubhlande Horliserad 6 14,3

Kiilfe: RVF Spatisiik (1906}

8o






	rapport_97_forside
	rapport_97_tekst



