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Forord

Samfinansiering:

Projektet finansieras av RE:Source, dvs Energimyndigheten, Vinnova och Formas,
med 48%. Resterande del av projektet finansieras av Biokol Sverige 11%, Soderas
Process & Engineering AB 40% och GéstrikeVatten 1%.

Andra som bidragit till lyckosamt projekt: S6dra Norrlands Hamnar & Logistik AB,
Svenska Miljoinstitutet [VL
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Sammanfattning

Sverige star infor ett grundlidggande och nédvindigt paradigmskifte avseende
hantering av slam frén reningsverk. Det behovs effektiv avvattning och hygenisering
samt dtervinning av fosfor och andra mineraler.

Hydrotermisk behandling (HTC) av slammet uppfyller krav avseende avvattning,
hygenisering och atervinning av fosfor. En annan fordel dr atervinning av biologiskt
kol som kan uppgraderas till brinsle, jordforbéttringsmedel eller aktiverat kol. HTC
mojliggor ocksé en betydande 6kning av produktion av biogas.

Projektet har validerat tidigare resultat samt skapat ytterligare kunskap avseende
HTC som é&r av betydelse vid uppskalning av tekniken i industriell skala. En
pilotanldggning med full funktionalitet har uppforts i Norrsundet.

HTC tekniken dr kommersiellt mogen (TRL8) och kan vara ett bade miljomassigt
och ekonomiskt fordelaktigt alternativ. Nésta steg &r att bygga vidare pé
erfarenheterna fran projektet och ldgga grunden for ett foretag i Norrsundet med
syfte att ta hand om slam i industriell skala fran reningsverk och cellulosaindustri.

Projektet har beskrivit nyttan for operatérer och samhéllet med HTC som teknologi
for hantering av slam.

Summary

There is a need for better procedures to take care of municipal sewage sludge.
Dewatering, hygenization and retrieval of phosphorus and low operational costs are
requested by operators.

Hydrothermal carbonization (HTC) is a commercially available technology that can
be a candidate for management of bio-sludge” in the future. The technology enables
efficient dewatering and hygenization. Retrieval of phosphorus with high selectivity
has been demonstrated in the project. Within the project an HTC-pilot plant for
semi-batch operation was designed and put into service. Operational parameters for
cooling for optimal phosphorous recovery was studied in the project. Another
valuable product from the process is “hydro-char” that can be valorised as fuel, soil
improvement or processed into activated carbon. HTC technology also enables a
significant increase of production of biogas.

Benefits of HTC for management of sewage sludge has been studied and
summarized.
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Inledning och bakgrund

Slam fran reningsverk innehaller mikrof6roreningar och patogener som ej skall
spridas i naturen. Slammet innehaller ocksa fosfor, biokol och virdefulla mineraler
som kan atervinnas.

Projektet har visat att hydrotermisk forkolning (HTC) adr en mogen teknologi for
slamhantering. Fordelarna &r effektiv avvattning och hygenisering, atervinning av
fosfor, andra mineraler och biokol. En annan stor foérdel dr mdojligheten till okad
produktion av biogas.

Huvudmain i projektet var Biokol Sverige AB och S6deras Process- och Engineering
AB. Energimyndighetens samfinansiering var 48%. Projektet paborjades 2017-09-21
och avslutades 2020-12-31.

Projektet dr ett innovationsprojekt som syftar till en héllbar hantering av slam fran
kommunala avloppsreningsverk och annat bioslam t.ex. fran cellulosaindustri med
anviandande av teknik for hydrotermisk férkolning, (HTC, Hydrotermal
Carbonization). [ projektet har ocksa ingatt att konstruera och bygga en skalenlig
pilot- och experimentanlidggning med full funktionalitet.

HTC-processen sker vid cirka 200°C och 20 bars tryck. Under processen
dehydrofieras biomassan och genomgar succesiva molekylédra och strukturella
omvandlingar. Kvoterna for relativa miangderna av syre och vite i forhéllande till kol
(O/C resp H/C) sjunker vilket innebér att andelen kol dkar vilket leder till att
energiinnehéllet 6kar. Efter processen erhélls en slurry som enkelt kan avvattnas till
en fast fas, s.k. hydro-kol”.

Projektets syfte &r att validera resultat fran féregaende projekt (Energimyndigheten
42483-1) avseende atervinning av fosfor fran HTC-behandlat avloppsslam. Det
overgripande malet for projektet dr att validera HTC-teknologin i syfte att skapa ett
mer resurseffektivt samhélle, reducera utslépp av viaxthusgaser och eliminera
spridningen av skadliga mikroféreningar och patogener till miljon.

Alla Sveriges kommuner star infor stora utmaningar avseende hantering av
vattenverksslam och att uppfylla férviantade skérpta regler pA EU-niva. Sammanlagd
volym slam frén avloppsreningsverk i Sverige &r ca 1 miljon ton och till detta
kommer ett antal hundra kiloton frin cellulosaindustrier, rotgasanldggningar och
livsmedelsindustri. Kostnaderna f6r hanteringen av slammet uppskattas vara i
storleksordning 1 miljard kr/ar.

Projektet har foregétts av en tidigare etapp med projektnummer 42483-1 (RE:Source)
dédr malsdttning var att uppskatta den kommersiella och miljomassiga nyttan med
hydrotermisk hantering av slam fran reningsverk, undersoka hur mycket fosfor som
gér att utvinna ur HTC-behandlat slam samt att utforma design for teknisk HTC-
utrustning ldmpade for sma och medelstora reningsverk. I ett parallellt projekt
(Energiforsk 2016:312, "Increased yield of biogas by post treatment of residual
sludge”) undersoktes potentialen for att 6ka utbytet av biogas frdn anaeroba
rotkammare vid avloppsreningsverk med HTC-tekniken. Principen &r att
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processvattnet fran HTC efter avvattning fran hydro-kolet atercirkuleras till
rotkammaren i relation 1:5 (processvatten:slam). Med detta kan forfarande méangden
biogas 6kas med upp till 30%.

Projektmal
Projektet har foljande delmaél:

- Att avvattna/torka slammet till minst 60% torrhalt.
- Att atervinna minst 80% av fosforn genom vatkemisk lakning och fillning.

- Undersoka om avkylningshastigheten paverkar hydro-kolets och processvattnets
sammanséttning av fosfor.

- Att konstruera en skalenlig HTC pilotanldggning som modell for kommersiella
anlidggningar avsedda for placering “end- of- pipe” vid avloppsreningsverk och
biogasanldggningar.

- Att uppskatta miljomaéssiga for- och nackdelar och kundnytta.

Genomfdrande
Arbetet var uppdelat i fyra delprojekt, sa kallade arbetspaket (AP):

AP-1: Lakning avseende verifiering och fortsatt utvecklingsarbete utifran tidigare
beviljade genomforbarhets-/forstudie projektnummer 41760-1 och 42483-1.

AP-2: Avkylningshastighetens inverkan efter avslutad HTC process pé
produkternas sammansittning. Undersokning av den kemiska
sammansittningen av slam, hydro-kol och processvatten samt
processvattnets organiska innehall.

AP-3: Konstruktion och uppférande av en HTC-reaktor for semi-batch process.
Reaktorn skall vara skalenlig och ha samtliga funktioner och grianssnitt som
kravs for tillampning 1 kommersiell skala.

AP-4: Milj6 och kundnytta.
Miljomaissiga och kostnadsmaéssiga fordelar att anvéinda HTC-tekniken.

Resultat och diskussion

AP-1 [ foregaende studie 42483-1 konstaterades att 95,7% av fosforn kunde lakas och
fallas ut kemiskt, men att dérvid ca 80% av Al och Fe som finns pa hydro-kolet
ocksé kommer med i féllningen. Arbetet i detta projekt har syftat till att validera
resultatet och underséka mojligheter for selektiv utfillning av fosfor. Studien
bekriftade att de huvudsakliga elementen pa hydro-kolet &r Al, Fe, P, Ca. Vid
lakning med stark syra avskiljs de flesta elementen fran hydro-kolet och kan fillas ut
i basisk 16sning. Tva syror undersoktes vardera med 3 olika koncentrationer for sur
lakning och 3 olika pH-virden for alkalisk lakning. Fran studien dras slutsatsen att
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med den ovan angivna metoden kan cirka 70% av fosforn atervinnas med laga halter
av metallfororeningar uppgéende till 8,5% Al och 7,5% Fe. Studien visade ocksa att
det finns potential att ytterligare 6ka utbytet av selektiv atervinning av fosfor med
vatkemiska metoder. HTC-slurryn kan létt avvattnas till > 60% TS och torkas till >
90% TS. Resultaten som erhalls bekréftar att vatkemisk fosforatervinning fran
avloppsslam som har behandlats i HTC process &r en praktiskt anviandbar metod.

Arbetet utfordes som examensarbete vid Kungliga Tekniska Hogskolan med titeln:
”Phosphorus recovery from Sewage sludge hydrochar”, Chemical Science and
Engineering, 30 poédng, Stockholm 2019. Bilaga 1

Nedkylningshastighetens paverkan pa fasdistribution av fosfor i hydrokol och
processvatten undersoktes. 5 kg avvattnat avloppsslam fran Norrsundets
avloppsreningsverk anvindes i experimenten och fosforkoncentrationen uppmittes
till 3,2 g/kg torrsubstans. Tre nedkylningstider studerades: - langsam nedkylning:
5,25 timmar, naturlig nedkylning: 2,5 timmar och hastig nedkylning: 0,5 timmar.
HTC drifttemperatur var 220 °C och substratet kyldes till 35 °C. Slutsatsen av
experimenten #r i linje med vad som konstaterades redan i studie Energiforsk
216:312. Efter HTC-behandlingen av avloppsslam ar mer @n 99,7% av den
ursprungliga miangden fosfor aggregerat i hydro-kolet. Vid hastig nedkylning av
HTC-slurryn dr mingden fosfor i vitskefas hélften sa stor jamfort med langsam och
naturlig nedkylning. Dock dr fosforkoncentrationen i vitskefasen sa pass ringa i
samtliga experiment att den totala paverkan av nedkylningshastigheten av HTC-
slurryn pa fasdistributionen av fosfor dr forsumbar. Resultatet ar viktig kunskap vid
konstruktion av kommersiella anldggningar. Bilaga 2.

I Norrsundet har uppforts en skalenlig HTC reaktor med full funktionalitet och som
kommer anvindas i framtiden for optimering av processbetingelser av slam fran
reningsverk, biogasanldggningar och cellulosafabriker. Arbetet utfordes av SPVS
Engineering AB.

Anlidggningen bestar av ett antal moduler:

1. Kairl for ingdende material for tillsats och blandning av vatten och olika
kemikalier samt forvairmning.

2. Reaktor med dubbelmantlad oljeuppvarmning for instdllning av valfria
temperaturprofiler for uppvirmning och nedkylning. Olja anvénds for indirekt
uppviarmning och nedkylning. Oljevirmningsaggregat med stor effekt.

3. Karl for HTC-slurryn efter process.
4. Filterpress.
5. Elektronisk styr- och reglerutrustning.

Anldggning provkordes i november 2019 och uppfyller kraven och forvantningarna
som stilldes i1 projektet. Bilagor 3 och 4, EJ SPRIDNING.

AP-4 Milj6 och kundnytta.



70)

Strategiska

@Energimyndighelen rORMAS = annoveticnes

program

IVL har utfort en analys av milj6 och kundnytta med HTC. Avloppsvatten &r ett
urbant avfallsflode som innehaller mycket véxtnéring och mineraler som bor
atervinnas och anvindas utan att riskera kontaminering av mark, luft och vatten. Den
totala forbrukningen av fosfor i Sverige med ursprung i rafosfat uppgar till ca 11 000
ton. Fosfor utvunnet ur slam fran kommunala reningsverk skulle kunna ersétta drygt
30% av fosforn som behovs i lantbruket. En statlig utredning underséker f6r
ndrvarande hur slamspridningsforbud med tillhérande krav pa fosforatervinning kan
utformas. En slutsats dr att Sverige star infor ett grundldggande och nodvéandigt
paradigmskifte avseende slamhanteringsprocessen. For mer information, se Bilaga 5.

Bilaga 6 &r en 6versikt av reningsverk som administreras av Gistrike vatten.
Sammanlagt bedrivs verksamhet vid 22 reningsverk av olika storlekar. Det st6rsta
verket betjdanar 91 000 PE (personekvivalenter) och det minsta 14 PE. Sammanlagda
slamméngden &r 13 239 ton vilket motsvarar 2 456 ton (TS). Sammanlagda méngden
fosfor i slammet &r i storleksordningen 130 ton. Produktionen av biogas vid
Duvbackens avloppsreningsverk dr 7 084 MWh/ar. For att avvattna slammet anvands
centrifuger och atgangen av fortjockningsmedel (polymer) dr 37 ton/ar.

En fordel med HTC #r att slurryn kan avvattnas i konventionell filterpress till

> 60%TS utan anvindning av fortjockningmedel och med ldgre
elektricitetsforbrukning for centrifuger. Slammet lagras idag utomhus i véntan pa
transport och avger klimatgaser. Slammet anvéinds som insatsvara for framstillning
av anlidggningsjord, tickning av deponier, jordforbattring mm.
Nedbrytningsprocesserna av biomassan fortsitter vilket orsakar ofrivilliga utslapp av
klimatgaser. Slammet innehaller ocksa mikroféroreningar, patogener och DNA -
strangar fran doda bakterier som kan vara skadliga i miljon.

Med HTC skulle f6ljande férdelar uppnas for Géstrike Vatten:

a) Inga utslapp av klimatgaser fran redan avvattnat slam.

b) Eliminering av patogener, DNA fragment och organiska mikrofororeningar i
avvattnat slam.

¢) Okad biogasproduktion med ca 2000 MWh.

d) Okad torrhalt for avvattnat slam fran 25% till 65% och dirmed minskat
transportbehov.

e) Atervinning av ca 100 ton fosfor och 2000 ton biokol.

f) Slam frén de mindre reningsverken kan transporteras till en eller flera storre
HTC-anldggningar.

I studien konstaterades att den 6vervigande andelen av fosfor och andra mineraler i
slammet fixeras i hydrokol-fraktionen och kan utvinnas genom vatkemisk lakning
och fillning. I studien konstaterades ocksa att den termiska energin som krivs for
HTC mer 4n vil kompenseras av energitillskottet fran det 6kade utbytet av biogas.
Ytterligare energi kan tas till vara genom virmevaxlare som aterfér virmen fran
utgdende, processat slam till inkommande flode. I studien konstaterades att férdelar
med HTC processen dr dehydrofiering av slammet som leder till hogre relativt
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kolinnehall, enkel avvattning och reducerad volym. Den fasta fasen ar ocksa
utgéngsvara fér manga olika slags vérdefulla produkter sasom pellets, jordforbattring
och aktivt kol. En miljomaissig fordel dr ocksa att rétprocesserna i slammet upphor
efter HTC-processen, och att ddirmed ingen ytterligare metan och koldioxid bildas
sdsom ndr rotat och ordtat slam ldggs pa kompost. Elementaranalys av hydrokolet
visade att Al, P, Ca, Fe, S forekommer i signifikanta méngder, men forekomsten av
Ovriga gmnen och tungmetaller r mycket ringa. Bada studierna enligt ovan
indikerade att den tekniska, ekonomiska och miljomaissiga potentialen for
hydrotermisk forkolning av slam dr mycket stor. Malet med projektet var att pavisa
att slam &r en resurs i en cirkuldr ekonomi och dess biprodukter kan foradlas till
kommersiella nyttigheter.

Slutsatser, nyttiggérande och nasta steg

Projektets resultat ligger till grund for etablering av Norrsundet Slamforadling AB.
Bolagets verksamhet dr hantering avloppsslam fran reningsverk och bioslam fran
cellulosaindustri och dérvidlag utvinning av fosfor och framstillning av brinsle,
jordforbéttringsmedel och aktiverat kol.

Resultaten i projektet bekréftar att hydrotermisk karbonisering av avloppsslam dr en
mogen teknologi som har potential att bli en nyckelteknik for framtida hantering av
kommunalt och skogsindustriellt bioslam.

Vi tackar Energimyndigheten for stod och gott samarbete. Jag vill ocksé tacka
deltagarna i projektet for ett konstruktivt och intensivt arbete. Under projektets gang
har flera av deltagarna deltagit i externa sammankomster fér slamhantering
(”Slamdagar”) och kunnat bidraga med vérdefull kunskap och erfarenheter. Vi ser
med tillf6rsikt fram emot framvéxten av manga kommersiella HTC anldggningar i
Sverige och Europa inom en inte s& avldgsen framtid.

Deltagare i projektet har varit Cristian Baresel, IVL, Kari Karjalainen, SPVS
Engineering AB, Rickard Widerberg och Lukas Bigum, KTH, Stig Morling, Hans
Simonson, Gistrike Vatten AB

Publikationslista

Alla Tider’s, utgava nr. 4, sida 3 April 2020. ”Ska Norrsundet bli centrum for hallbar
slamhantering?”

Bilagor

Bilaga 1:
”Phosphorous recovery from sewage sludge hydrochar”.
Degree project in Chemical Science and Engineering, second cycle, 30 credits, 2019.

Bilaga 2: EJ SPRIDNING
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”Nedkylningshastighetens paverkan pa fordelningen av fosfor i vétskefas och i fast
fas”

Bilaga 3. EJ SPRIDNING
“"HTC anldggning Norrsundet, oversikt”.

Bilaga 4. EJ SPRIDNING
“"HTC anldggning Norrsundet”.

Bilaga 5.
”Milj6- och Samhillsnytta av HTC-processen”

Bilaga 6.
”Oversikt reningsverk Gistrike Vatten”

Bilaga 6b.
”Miljomaéssiga for-nackdelar samt ekonomisk potential for Géstrike vatten”

Bilaga 7.
Alla Tiders, April 2020



