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Forord

Projektet har finansierats av Energimyndigheten och Flocell. De som har bidragit till
ett lyckat projekt dr: Sydvatten, Norrvatten, Holmen Iggesunds bruk, Horby
Maskinmontage AB, Ateco AB.

Innehallsforteckning

Nedan ligger en kod for innehallsforteckning. Forutsatt att du anvénder
formatmallarna for rubriker s kommer rubrikerna automatiskt med i innehélls
Projektet har finansierats av Energimyndigheten och Flocell. De som har bidragit till
ett lyckat projekt dr: Sydvatten, Norrvatten, Holmen Iggesunds bruk, Horby
Maskinmontage AB, Ateco AB.

Jforteckningen ndr du klickar pd forteckningen och trycker pd F9.
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I detta projekt har en ny process testats i batchskala vilken bygger pa torkning och
sur hydrolys av avvattnat slam. Restprodukten efter koagulantutvinning bestér i
huvudsak av inert material och elementirt kol. Vid forbranning av denna &terstér ca 3
% av den avvattnade méngden slam. Resultatet av de forsok som gjorts visar att 95-
100 % av koagulanterna i slammet (Al/Fe) dtervinns. Vid ateranvindning i
avloppsreningsverk dr bidraget av 16st - TOC och tungmetaller fran den atervunna
produkten forsumbart. Detta dr vasentligt bittre 4n vad andra atervinningsmetoder
synes prestera. Vérldsproduktionen av Fe- och Al-salter som anvinds for kemisk
féllning av ra- och avloppsvatten dr ca 15.000.000 ton/ér, varav ca 10.000.000 ton
utgors av Al-salter da frdmst i form av aluminiumsulfat. Framstéllningen av
aluminiumsulfat och energibehovet for detta inklusive behovet for atervinning
framgar av bilaga. Med den pdgdende urbaniseringen beréknar FN att 2,5 miljarder
manniskor kommer att flytta fran landsbygd till stad fram till ar 2050. Av detta foljer
att problemet med avsaknaden av ett resurseffektivt omhindertagande av slam
kommer att vésentligen accentueras. Projektet har stora mdjligheter att bli 16sningen
pa problemet. Vidare studier planeras for att med gjorda forsok som underlag gora en
l6nsamhetsstudie dér focus med sannolikhet kommer att ldggas pa anvindningen av
spillvarme for torkningsprocessen. Studien kommer att géras i samarbete mellan
energiproducenter, vattenverk och industriella avloppsreningsverk

In large, this project has investigated a new process based on the drying and

acid hydrolysis of dewatered sludge in a batch scale. The residual product after
coagulant recovery mainly consists of inert material and elemental carbon.
Subsequent combustion of the recovered coagulant, results in about 3 % of the
dewatered sludge. Experimental results also show that 95-100 % of the coagulants in
the sludge (Al/Fe) is recycled. Therefore, this project shows significant improvement
in regards of the re-usage and recycling of coagulants in sewage treatment plants as
TOC and heavy metals from the reclaimed product is negligible. Arguing the
advantage of this process compared to other recycling methods.

The global production of Fe and Al-salts used for chemical precipitation of raw and
wastewater is estimated to 15,000,000 tons/year, of which about to 10,000,000 tons
consist of Al-salts, mainly in the form of aluminum sulfate. The production, required
energy and need for recycling of aluminum sulfate is further addressed in the
appendix.

Considering the ongoing urbanization, as the UN estimates that 5 billion people will
transit from rural to urban residency by 2050, this highlights the need for a resource-
efficient disposal of sludge. Given that this project has great potential to solve this
urgency, further studies are therefore planned with the basis from preliminary data,
to make a profitability study with focus on the use of waste heat for the drying
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process. The study will therefore be carried out in collaboration between energy
producers, waterworks and industrial sewage treatment plants.
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Kemfillning for framstéllning av dricksvatten och processvatten samt for bl.a.
reduktion av fosfor och suspenderade dmnen i avloppsreningsverk dr den
dominerande reningstekniken virlden dver och kommer sa att forbli under
overskadlig tid. Processens nackdel ar att koagulanten bidrar till slambildning och
diarmed till problemet med kvittblivning av slammet. Vid ravattenrening ar en vanlig
16sning pa detta problem att slammet leds i retur till ravattenkdllan. Slammet avsitts
dels pa botten, dels fors det nedstroms ravattenkéllan. Forfarandet innebér att
koncentrationen av slampartiklar 6kar ndgot nedstroms, vilket dr en nackdel bade for
nedstroms liggande vattenverk, droppbevattningsanléggningar och for det akvatiska
livet. Det sistnimnda innebdr ett allvarligt hot mot fattiga ménniskor pa landsbygden
som ar beroende av rent ytvatten for egen konsumtion och for deras fiske. Ett fortsatt
aterforande av slam &r déarfor ohallbart. Ett alternativ till aterledning av slammet till
ravattenkéllan &r avvattning av slammet. Med den mest anvénda avvattningstekniken
nar man en torrsubstanshalt pd 15-20 %. Efter avvattning bor slammet transporteras
till en kontrollerad deponi, men pa grund av kortsiktiga ekonomiska motiv dumpas
det pé ett miljomassigt otillfredstédllande sétt. Slammet &r inte toxiskt men inert och
utan energivirde. Det sistnimnda innebdr att det inte kan rotas eller forbrannas utan
extern tillsdttning av energi. Ledning av slammet till ett ndrliggande
avloppsreningsverk, vilket forekommer, betyder 1 allt vdsentligt att ett inert material
transporteras till reningsverket. Detta medfor en 6kad slamproduktion i verket, nagot
som bl a leder till en 6kad hydraulisk belastning och minskad effektivitet i verkets
rotkammare. Vid kemisk fallning i avloppsreningsverk dr kemslammets innehéll av
koagulant inte alltid lika dominerande som 1 vattenverk, men ett stort antal undantag
finns, som exempelvis rening av industriavloppsvatten inom pappers- och
massatillverkning. Ett resurseffektivt omhindertagande av kemslam bor darfor 1
forsta hand inriktas pa slam som har en hog koagulanthalt. Detta projekt har visat pa
stora mojligheter att kunna bli 16sningen pé detta problem. I ett tidigare
Vinnovaprojekt studerades vilka tekniker som anvénds idag for ett resurseffektivt
omhédndertagande av vattenverksslam. Resultatet (en rapport kan tillstéllas er) visar
att det inte idag inte finns ndgon atervinningsmetod som ront en
internationell/’kommersiell framgang pa marknaden. De forsok och resultatet av
dessa (bilaga 2;ej spridning) visar att bade jarn och aluminium kan dtervinnas och att
atervinningsgraden ar 95-100 %. Vid lakning av restslammet efter hydrolys och
kolning &r atervinningsgraden >95 men ar da givetvis beroende pé effektiviteten i
lakningsprocessen. Efter lakning aterstér en lakrest bestaende av elementért kol och
inert material. Forbranns denna rest blir glodresten ca 3 % av den ursprungliga
mangden avvattnat slam. Genom att lakresten innehaller kol kravs ingen tillford
energi vid forbranningen. Lak vattnet kan anvindas, som fallningsférsoken visar,
som erséttning for virgin koagulant. Lakvattnets tillskott av TOC och tungmetaller
har enligt forsdken en forsumbar negativ inverkan pa klarvattenfasen efter
kemfillning och slamavskiljning. Anvinds det syrabehandlade slammet direkt som
koagulant, dvs utan lakning, blir atervinningsgraden av jérn och aluminium 100 %.
Slammets innehéll av inert material kommer att avskiljas tillsammans med ovrigt
slam skapat av kemfallningen utgor dirmed ett litet men dock tillskott till
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slamproduktionen. Kostnaden for forsoken har uppgétt till 490.000 SEK varav
Energimyndigheten har bidragit med 70 % och Flocell med resterande 30 %.
Projektet har pagétt frdn augusti 2018 tom januari 2019.

Projektet avsag initialt att endast omfatta vattenverksslam men utékades med
kemslam frin biologiskt renat vatten frdn Holmen Igggesunds Pappers och
Massaindustri. Detta d& slammet har ett lika stor halt av Al som frdn vattenverk och
att bruket soker ett alternativt sétt att kvittbli slammet (deponeras idag inom
industriomradet).

Milet att konstruera en reaktor har genomforts. En cylindrisk (isolerad) reaktor
konstruerades i syrafast stél och forsdgs med en frekvensstyrd langsamtgaende
omrorare och en temperaturmétare. I reaktorn satsades batchvis 2-3 kg torkat slam
varefter syra tillsattes under ca 2 minuter. Slutligen skedde inblandning av den
tillsatta syran under ca 1 h. Reaktionen skedde vid en maxtemperatur om ca 150 C.
Omrorarens utformning fick under forsoksperioden éndras ett flertal gdnger for att néd
en jaimn och effektiv inblandning av syran. Detta forsenade projektet och ar
huvudorsaken till det uppskov med slutrapporten som begérdes.

Forsok har gjorts med tre olika kemslam.
1. Kemslam fran fallning av ravatten med jarnklorid vid Sydvatten Stehags
vattenreningsverk.
2. Kemslam fran fallning av biologiskt renat avloppsvatten med aluminiumsulfat
(AVR)vid Holmen Iggesunds P&P
3. Kemslam fran fallning av ravatten med aluminiumsulfat vid Norrvattens
vattenreningsverk.

Forst torkades slammen 1 torkskép vid en temperatur av 60 C till en torrhalt av 60-70
%. Dérefter i ugn vid 110 C till en torrhalt av 100 %. Slutligen maldes det helt torra
slammet.

Efter analys av Fe/Al- och tungmetallhalt samt glddrest och kol satsades det malda
slammet 1 reaktorn i batcher om 1-3 kg. Koncentrerad svavelsyra tillsattas darefter i
3 steg. Det forsta steget i stokiometrisk midngd mot Al/Fe halten (for upplosning av
metallhydroxiden), i andra som tillskott f6r bildande av elementért kol och slutligen 1
overskott (lika méngd som 1 steg 2).

Efter hydrolys och kolning uttogs prov for analys av Al/Fe halt och S. Denna
’slutprodukt” bildade centimeterstora torra klumpar vilka dock kunde slammas upp 1
vatten under omroring.

Diérefter lakades slammet med vatten och filtrerades. Filtratet analyserades avseende
Al/Fe, tungmetaller och TOC for att sedan anvindas vid fallningsforsoken.
Filterresten torkades och analyserades avseende Al/Fe, glodrest och kolinnehall.
Forbranningstest pd restprodukten har dock ej genomforts.
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Féllningforsok utfordes med lakvattnet dels pa avloppsvattnet efter biosteget vi
Iggesunds reningsverk dels pa avloppsvattnet efter biosteget vid Lunds kommunala
reningsverk. I bada fallen anvdndes samma koagulantillsata ( Al resp Fe g/m3 ) som
anvindes vid verken.

Samtliga forsok har utforts av Hans Ulmert, konstruktion av reaktor har skett vid
Horby Maskinmontage AB, el- och styrning av Ateco AB. Laboratoriepersonalen vid
Iggesunds bruk har varit behjdlpliga vid de fallningsforsok som utfordes pa plats i
Iggesund. Norrvatten, Holmen Iggesund och Sydvatten har ombesorjt att slam fran
respektive verk varit tillgdngliga for forsoken.

Resultat

Resultatet av projektet/forsoken har visat att metoden med sur hydrolys och
omvandling till elementdrt kol uppfyller alla stéllda forvéntningar vilket direkt leder
till foljdprojekt ér vil motiverade och underbyggda. Atervinningsgraden for
koagulanten i slammen som testats dr i intervallet 95-100 %. Restslamméngden ar
efter forbranning mycket liten dvs ca 3% av den avvattnade mangden. Férsumbara
mangder TOC och tungmetaller fororenar den dtervunna koagulanten. En fullstindig
redovisning av forsoksresultaten gors i1 bilaga 2 men skall ej spridas.

Diskussion

Révaran, bauxit, som anvénds vid framstéllning av den mest anvdnda koagulanten
aluminiumsulfat och dven vid framstéllning av polyaluminiumklorid bryts inte i
Europa eller USA. Detta betyder att energikostnaden for langa transporter skall
adderas till de energikostnader som direkt dr forknippade med framstéllning av
mellanprodukten aluminiumhydroxid. Detta framgar av flodesschemat 1 bilaga 1.
Aluminiumhydroxiden transporteras till lokala mindre eller stérre producenter av
koagulanter 6ver hela virlden och dérifran slutligen till reningsverken. Koagulanter
ar en bulkkemikalie dér transportkostnaden/energiatgdngen fran gruvan till
forbrukaren dr svar att berdkna. Energiatgdngen for dtervinning av koagulant ir hog.
Detta beroende pé att processen med sur hydrolys kraver ett torrt slam. Vid en
mekanisk avvattning av tunnslam (0,5 — 3 % TS) nar man hogst 25 % TS och for
vattenverkslam séllan hogre dn 20 %. Detta betyder i sin tur att man, for att nd upp
till 100 % TS termiskt méste driva av vatten vilket krdver ca 1 kWh/kg vatten. En
nyckel till detta ’problem” &r att utnyttja spillvirme frdn exempelvis varmekraftverk
eller industrier. Detta &r mgjligt eftersom flera torkprocesser utnyttjar luft med en
temperatur av endast 80 C. D4 verken som producerar slam mycket sillan har
tillgang till intern spillvirme ar det fullt tinkbart att man bygger en central
anldggning med tillgang till virme och att denna anlidggning dtervinner koagulant ur
slam frén kringliggande verk. For att ndrmare undersoka detta har en diskussion
paborjats med Bolidens sméltverk 1 Ronnskér som bade producerar svavelsyra och
har ett virmedverskott. Vidare dr det ur ett 16ssamhetsperspektiv viktigt att fastligga
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vilka kostnader som &r forknippade med deponering av avvattnat slam och vad som
kan anses vara acceptabelt ur miljosynpunkt inom en snar framtid. I flera europieska
lander och i delstater i USA ir priset for deponering ca 350 SEK/ton. Till detta skall
givetvis ldggas kostnader/energi for slamtransporter. Denna alternativa kostnad
spelar givetvis en roll vid en I6nsamhetsberdkning.

Slutsatser, nyttiggorande och nasta steg

Enligt vad som framgér under rubriken “diskussion” har projektet uppfyllt de
kriterier som stédlldes 1 ansokan. Projektet har visat att tekniken med sur hydrolys
fungerar tekniskt/kemiskt. Det viktiga ndsta steg som nu enligt plan skall tas dr att
visa att tekniken uppfyller de rimliga ekonomiska krav som kan stéllas pa en
atervinningsprocess. For att nirmare undersdka detta har en grupp med foretag gétt
samman i en Vinnovaansdkan. Gruppens kérna bestir av Sweco, Sydvatten, Boliden
Mineral, HMM samt Purac.

Publikationslista

Ingen

Projektkommunikation

Under projekttiden har resultat presenterats for de bolag som nu ingar i den
Vinnovaansdkan som inldmnats. Se rubriken ”Slutsatser....”. 1 dvrigt har Iggesunds
Bruk, Stockholm Vatten och Norrvatten informerats. Darmed har industri och
kommunala renvattenproducenter som varande producenter dven av slam varit
informationsmottagare. Desutom har producenter av vattenreningsanldggningar som
Purac och HMM samt svavelsyra och spillvirmeproducenten Boliden Mineral varit
informerade.

Referenser

Ingen
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