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Forord

For att minska belastningen pa miljon renas allt avloppsvatten. Samtidigt genereras emellertid
avloppsslam som, férutom organiskt material och naringsamnen, dven innehaller lakemedels-
rester, mikroplaster, tungmetaller, patogener samt en stor del oorganiskt material. Genom
rotning kan en del av den organiska fraktionen utnyttjas for att producera energi i form av
metan.

Aven om olika rétningssteg och en eventuell naringsutvinning har gjorts ur avloppsslammet
aterstar bade energi och naringsamnen i det rétade slammet. Genom termisk behandling av
avloppsslam och néringsextraktion fran aska kan energi och eventuella naringsamnen, framst
fosfor, utvinnas. Vidare kan problemen med lakemedelsrester, mikroplaster och andra
organiska problemamnen undvikas genom termisk destruktion. Internationellt sett har
forbranning i manga ar varit den framsta termiska processen for hantering av slam fran
reningsverk och i flera europeiska lander branns i stort sett allt slam vid monoférbrénnings-
anléaggningar avsedda for enbart slam eller vid samforbrdnning med annat avfall.

Under senare ar har nya termiska processer som forgasning och pyrolys utvecklats for
hantering av avfall. De presenteras i 6kad omfattning som metoder vilka kan anvandas for
behandling av avloppsslam. Manga storre forskningsprojekt har startats och foretag erbjuder
pilotkdrningar eller kdrningar i fullskaliga anlaggningar. Framfor allt har intresset for
forgasning av avloppsslam 6kat. Eftersom information kring teknikens mognadsgrad och
potential ur ett svenskt perspektiv ar svar att hitta, finns ett behov av att sammanstalla den
tillgangliga informationen. Detta &r sarskilt viktigt for att ge en uppfattning om vilka tekniker
som &r bast anpassade for svenska forhallanden. | denna rapport presenteras darfor det
internationella laget nar det géller forgasning av avloppsslam, men har gors ocksa en
beddmning av potentialen for teknikens inpassning inom svensk VA-teknik.

Rapporten ar en del av ett projekt om termisk forgasning inom VA-teknik Sodras
fokusgrupper Framtidens avloppsvattenrening och Energi och Resurshushallning men utgor
ocksa en del av ett projekt genomfort av TK Energy ApS for den danska energistyrelsens
Energiteknologiske Udviklings- og Demonstrationsprogram (EUDP) - 10 MW pressurised
gasification. TK Energy ApS ska inom projektet utvardera potentialen for att utveckla en
trycksatt suspensionsforgasare som ska anvandas for biomassor av 1ag kvalitet sasom slam
fran avloppsreningsverk.

Utdver denna rapport har en gemensam studieresa gjorts till tva slamférgasare som éar i
kommersiell drift i Tyskland. Resultatet fran studieresan presenteras i rapporten
Reseberattelse fran studieresa i Tyskland till reningsverk med termisk slamforgasning (Hey,
Koch & la Cour Jansen, 2017).

Foto pa framsidan: Forgasningsanlaggningen i Balingen med teknikrum till vanster och férgasaren till
hoger. Foto: Jes la Cour Jansen.
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Sammanfattning

| avloppsslam aterstar bade energi och naringsamnen efter rétning. Har finns ocksa
lakemedelsrester, mikroplaster och andra organiska &mnen som kan stélla till problem vid
anvandning av slam inom jordbruket. Forbranning har under manga ar varit den forharskande
termiska processen internationellt sett for att 16sa detta problem. I allt fler europeiska lander
branns i stort sett allt slam vid mono-forbranningsanlaggningar vilka &r till for enbart slam
eller vid samférbréanning med annat avfall.

Under senare ar har nya termiska processer som forgasning och pyrolys utvecklats for
hantering av avfall och de presenteras i 6kad omfattning som metoder vilka kan anvandas for
behandling av avloppsslam. Syftet har varit att géra hanteringen billigare, men ocksa att
utnyttja en storre del av slammets organiska innehall till hogvardigt bréansle i stallet for att
endast fa varme fran forbranning.

Eftersom information kring forgasningsteknikens mognadsgrad och potential ur ett svenskt
perspektiv dr svar att hitta finns ett behov av att sammanstélla den tillgangliga informationen.
| den hér rapporten presenteras det internationella laget for forgasning av avloppsslam och det
gors ocksa en beddémning av potentialen for teknikens anpassning till svensk VA-teknik.

Forgasning uppnas genom att ett kolhaltigt bransle upphettas till 800-1 200 grader i en
atmosfar med underskott av syre tillsammans med ett férgasningsmedel, exempelvis luft,
syrgas eller vattenanga, for att bilda véte och kolmonoxid.

Slam fran avloppsreningsverk har ett lagre energiinnehall per kg TS jamfort med vanliga
typer av biomassa som forgasas, till exempel ved och halm, och innehaller avsevart mer
vatten och aska. Ur energi- och teknisk synvinkel &r ett hogt varmevarde och lag fukt- och
askhalt 6nskvart. Fukten maste drivas ur branslet vilket kraver energi. Askan féljer med som
energiforbrukande dodvikt i férgasningsprocessen och innebér stora askméngder att hantera i
forhallande till andra biomassor. Slam ar darfor inte idealt som bransle och efterfragas inte.
Slamforgasning far foljaktligen betraktas som en slambehandlingsmetod och inte i forsta hand
som en metod for energiproduktion.

En genomgang av de vanligaste metoderna for slamforgasning visar att de flesta inte ar
lampade for forgasning av slam da askans fysikaliska egenskaper inte pa ett enkelt sétt kan
anpassas till teknikens krav.

Det &r endast forgasningsteknik baserad pa en fluidiserad badd som verkar ha nagon potential
for svenska avloppsreningsverk. De enda tva fullskaliga slamférgasningsanlaggningar (i
Tyskland) som har presenterat driftsresultat ar baserade pa denna teknik. | nulaget har
anlaggningarna varit i drift en langre tid, men ingen av dem har haft dverskott av gas for
produktion av el da torkning av slammet har kravt all producerad energi. Anldggningarna
genomgar dock forbattringar och foretaget som har levererat anlaggningarna arbetar med bade
konstruktion och process. En ny storre anldggning byggs dessutom nu i Koblenz (Tyskland).

Mycket stora anldggningar baserade pa suspensionsforgasning kan troligen ocksa hantera
slam fran avloppsreningsverk, men denna forgasningstyp kraver en mangd bréansle som
motsvarar slam fran samtliga avloppsreningsverk i hela Sverige. Den typen &r darfor endast
intressant for de svenska avloppsreningsverken om en anlédggning for andra biomassor byggs i



Sverige. Slam fran intilliggande avloppsreningsverk kan da ingd som en mindre del av
branslet till anlaggningen.

Tekniken for slamforgasning kan darfor inte anses mogen och potentialen for inpassning i
svensk VA-teknik beddms inte att vara intressant i nuléget.



1 Inledning

Avloppsslam innehaller manga nyttigheter som man i Sverige forsoker aterfora i kretsloppet,
till exempel jordbildande &mnen, fosfor och andra naringsdmnen. Har finns dock ocksa amnen
som inte ska med i kretsloppet, till exempel patogena organismer, organiska
mikrofororeningar, tungmetaller och mikroplast.

Det pagar standigt arbete med att aterféra sa mycket som mojligt av de nyttiga delarna av
avloppsslam utan att aventyra kvaliteten pa jordbruksmarken. Samtidigt ska
avloppsreningsverken vara energisnala och klimatanpassade.

Arbetet i Sverige och dven internationellt foljer tva olika spar:

| det spar dar kretsloppet ar i fokus gors stora insatser inom uppstromsarbetet for att reducera
halterna av o6nskade @mnen i slammet. Restriktioner sétts upp for tillatna halter av organiska
mikrofororeningar och tungmetaller i slam som ska anvéndas i jordbruket. Slammet rétas for
att reducera innehallet av patogena mikroorganismer, stabilisera slammet, reducera
luktutslapp och samtidigt utvinna energi i form av metan. | flera lander hygieniseras slammet
dessutom for att ytterligare reducera halten av patogena mikroorganismer.

I manga europeiska lander foljs ett annat spar. Slammet anses vara oanvandbart i jordbruket
och for att undvika problem med stora deponier eldas slammet fore deponering. | manga
lander pagar experiment for att utvinna fosforn, men i nuléget ar de olika resultaten inte
kommersiellt forsvarbara.

Figur 1 visar hur slammet hanterades i EU vid den senaste redovisningen fran 2010 (Milieu
Ltd, WRC och RPA, 2010) och figur 2 ger en detaljerad presentation av hur slammet hanteras
i Sverige. | Tyskland &r ny lagstiftning ar pa vag vilken kommer att flytta den storsta delen av
slammet till forbranning framfor att anvédnda slammet inom jordbruket. Denna utveckling sker
ocksa i en rad andra lander efter skarpta krav om renare slam, vilket leder till att storre delen
av slammet inte klarar kraven.
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Figur 1. Slamdisponering i Europa ar 2010 (Milieu Ltd, WRC och RPA, 2010).
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Figur 2. Avséttning for avloppsslam i Sverige (Sveriges officiella statistik, 2016).

Eldning av avloppsslam har férdelen att organiska mikroféroreningar (inklusive mikroplast)
och patogena mikroorganismer forsvinner pa ett effektivt satt. Daremot forsvaras
atervinningen av narsalter och dessutom utnyttjas inte andra positiva effekter i slammet inom
jordbruket.

Under senare ar har en rad andra termiska behandlingsmetoder féreslagits for hantering av
slam. Syftet har varit att géra hanteringen billigare och att utnyttja en stérre del av slammets
organiska innehall till hogvardigt bransle, i stallet for att endast fa varme som resultatet av
forbranning.

Pyrolys och termisk forgasning ar gamla processer inom energiproduktion och stora
anlaggningar har byggts baserade pa férgasning av kol. Under andra vérldskriget anvandes
tekniken till exempel i bilar dar ved fick ersatta bensin som bréansle. Under senare ar har
anlaggningar byggts i flera lander for produktion av fornyelsebart brénsle (och varme)
baserade pa ved, halm och organiskt avfall, trots att tekniken kring dessa bréanslen fortfarande
ar under utveckling. Ocksa avloppsvattensslam ar foreslaget som ett potentiellt bransle. Det
finns manga laboratorie- och pilotforsok, men troligtvis endast tva fullskaleanlaggningar i
kommersiell drift, bada i Tyskland.



2 Projektets syfte och genomftrande

Projektets syfte ar att gora en genomgang av tillganglig ny teknik for termisk forgasning av
avloppsslam for att utvérdera den tekniska mognadsgraden.

Resultatet ar uppdelat i tva rapporter. | den ena beskrivs de mojliga forgasningsteknikerna och
deras lamplighet att hantera slam fran avloppsreningsverk. Utvarderingen baseras pa de
erfarenheter som kan hittas i litteraturen. | den andra rapporten presenteras en studieresa till
de troligtvis enda tva fullskaleanlaggningar i kommersiell drift som finns (Hey, Koch & la
Cour Jansen, 2017).

Den hér rapporten ar strukturerad sa att férgasningstekniken satts i sammanhang med andra
termiska slambehandlingsprocesser i kapitel 3. | kapitel 4 ges en karakterisering av
avloppsslam som “bréansle” i en férgasningsprocess. Darefter presenteras i kapitel 5 de typer
av forgasare som kan vara aktuella och slammets egenskaper varderas mot de krav som
forgasarna staller pa bréanslet. | kapitel 6 ges en kort presentation av de anlaggningar och
storskaliga experiment med slamférgasning som finns beskrivna i litteraturen. | kapitel 7
sammanfattas avslutningsvis laget och potentialen for slamforgasning i Sverige.
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3 Termisk forgasning, vad ar det?

Forgasning ar en termisk process, vilken omvandlar fasta kolhaltiga brénslen, sasom biomassa
eller slam, till gasformiga branslen som innehaller véte och kolmonoxid.

Syftet med en forgasningsprocess kan vara att producera ett brénsle av battre kvalitet ur ett
bransle med dalig kvalitet, till exempel att producera elektricitet eller flytande branslen ur
lagvardiga branslen. Syftet kan ocksa vara att man énskar separera aska och energiproduktion,
sa att man kan utnyttja energin i fororenad biomassa utan att askan i branslet ger drifts- och
miljoproblem dér energi produceras. Syftet med férgasning av slam &r en sadan separering av
energi fran fororenad biomassa, men forgasning kan potentiellt ocksa vara en battre metod for
slutbehandling av slam &n férbranning om slam inte far aterforas till jordbruksmark.

Forgasning uppnas genom att ett kolhaltigt bransle upphettas till 800-1 200 grader i en
atmosfar med underskott av syre tillsammans med ett forgasningsmedel, exempelvis luft,
syrgas eller vattenanga, for att bilda véte och kolmonoxid.

Ett problem vid férgasning ar att det ocksa bildas olika typer av tjara. Definitionen av vad
som utgor dessa tjaror ar inte helt klar. Organiska foreningar, producerade under termisk eller
partiell oxidation av organiskt material, kallas for tjaror och &r, generellt kemiskt sett
aromatiska foreningar. De utgor ett problem vid férgasning eftersom de sétter igen ror och
paverkar effektiviteten hos varmevéxlare. Tjaror ar inte heller 6nskvarda i syntesgasen.
Aromatiska foreningar staller ocksa till problem om aska fran forgasning eller pyrolys ar tankt
att avvandas inom jordbruket. Temperaturen under férgasningen paverkar vilken typ av tjara
som bildas. Hogre temperatur leder till att det bildas mindre méngder tjara.

Fdrgasning vid hoga temperaturer (>1 000°C) leder till mer vétgas och kolmonoxid i
syntesgasen da tjaramnena bryts sénder. For vidare syntetisering ar det énskvart med mycket
vatgas och kolmonoxid i syntesgasen. Den hdga temperaturen medfor att askan smalter
samman och tas ut i botten av reaktorn som ett inert slagg. Denna process kallas fér
forglasning och leder till ett geologiskt stabilt material utan risk for lackage av tungmetaller.

Forgasningsmedlen som tillfors systemet genom ett gasinjektionssystem kan vara luft, syrgas
eller vattenanga. Fordelen med luft ar att den &r lattillganglig och billig. Férdelarna med
syrgas och vattenanga ar att syntesgasen far laga koncentrationer av kvavgas. Nackdelen med
hog andel kvévgas i syntesgasen &r att varmevardet per volymsenhet minskar. Genom att
anvéanda vattenanga som reagensgas erhalls mer vétgas jamfort med om luft eller syrgas
anvénds.

Vid termisk behandling av slam ingar dversiktligt sett de processer som beskrivs i figur 3.

Pyrolysolja
Kolltjara
W
o¥°
Slam |—| Férbehandlin l—Fér asning—» Syngas
| & 9aSNINI™H 51agglaskalkoks/tjara
L.
O/'b/_é_
/7/7/}79
Varme/CO,/H,0
Slagg/aska

Figur 3. Oversikt 6ver produkter och biprodukter vid
termiska behandlingsmetoder av avloppsslam.
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Vanligt slam fran avloppsreningsverk maste torkas fore termisk behandling. Darefter kan
slammets organiska bestandsdelar brytas ned till enklare foreningar beroende pa temperatur
och tillgang till syre eftersom indelningen i de tre olika teknikerna beror pa avsaknad av eller
tillgangen till oxidationsmedel. Pyrolys sker helt utan tillgang till oxidationsmedel.
Forgasning sker med begransad tillgang till oxidationsmedel, medan férbranning lampligtvis
sker med tillgang till oxidationsmedel i Gverskott, vanligtvis syre.

Mest omfattande blir nedbrytningen vid en vanlig forbranning dar kolet omvandlas till
koldioxid. Vid forbranning ar slutprodukten en aska vars bestandsdelar ar de oorganiska
foreningarna, men dessa kan dock vara foérorenade av en liten mangd oférbrant kol. Utan
tillgang till syre (eller med begransad tillgang) erhalls vid hég temperatur syngas, vilken
bestar av vate och kolmonoxid, samt en rest som bestar av slammets oorganiska bestandsdelar
som dock har vissa halter av koks och tjara beroende pa temperatur och vilken férgasnings-
process som anvands. Vid lagre temperatur erhalls ingen gas och kolféreningarna blir till olja.
Awven vid den har processen far man en aska med halter av koks och tjarféreningar.

Slamforbranning ar en valbeprovad teknik som ar mycket vanlig i manga lander, se figur 1.
Processen beskrivs inte narmare har. Pyrolys &r en del av den termiska férgasningen och ingar
i beskrivningen nedan. Den anses dock inte vara lamplig som enda process for slam da den
producerade gasen har hdga halter av tjara och partiklar. Dessutom ar askan foérorenad av
ofdrbrént kol och tjéra.

Forgasningsprocessen for slam bestar av fyra steg:

Torkning av branslet sker vid temperaturer upp till 150 grader

Pyrolys av branslet sker fran 200 grader till 700 grader

Forgasning sker vid temperaturer 6ver 700 grader

Partiell forbranning for att ge energi till processerna sker samtidigt med férgasningen

Slamtorkning kan ske pa manga satt och ar véalbeprovat ocksa i Sverige. Processen beskrivs
inte ndrmare har.

Pyrolys ar en termisk destillation av bréanslet i vilken kolet separeras i pyrolysgas och koks.
Pyrolysgasen bestar av gas, tjara och vatten, medan koks bestar av kol och aska med
betydande halt av tjarasubstanser.

| forgasningssteget omvandlas koksen till kolmonoxid och véte och delar av tjaran i
pyrolysgasen bryts ned till kolmonoxid och véte.

De mest betydande forgasningsprocesserna ser da ut sa har:

Kol + Vatten + Varme - Vite + Kolmonoxid (C+H,O+Q > H,;+CO)
Kol + Koldioxid + Varme - 2xKolmonoxid (C+CO; +Q = 2xCO)

Effektiviteten hos forgasningsprocessen och graden av nedbrytning av tjara ar beroende pa
den temperatur férgasningsprocesserna arbetar vid. Ju hdgre temperatur, desto mer
omfattande nedbrytning av kolet, vilket gor att allt renare gas produceras.

Uppvarmningen av processen sker vanligen genom att en del av bréanslet i processen eldas.
Darigenom produceras ocksa koldioxid.

Den maximala temperaturen som forgasningsprocessen kan arbeta vid bestdms delvis av
utformningen av férgasaren, delvis av askans smaltkaraktar.
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For de flesta branslen &r askans sméltpunkt lagre &n den temperatur som erfordras for att
producera en ren, tjarfri gas. For att undvika att askan smalter och bildar slagg &r det i manga
fall nodvandigt att driva forgasaren vid en temperatur som ar for lag for att uppna en
fullstandig reaktion av kol och tjéara i gasen.

En mer utforlig, men fortfarande enkel beskrivning av termisk férgasning, inklusive ett
faktablad over de vasentligaste teknikerna finns pa hemsidan for IEA International Energy
Agency (TASK 33 Gasification of Biomass and Waste, 2017).
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4 Karakterisering av slam ur férgasningssynpunkt

Vid beddmningen av hur anvandbart slam fran avloppsreningsverk ar som bransle i forgasare
fokuseras pa tre olika omraden:

e Vilket brénslevarde har slammet?
e Finns substanser i slammet som forsvarar forgasning?
e Har slammet en struktur som passar till den typ av forgasare som ar aktuell?

Branslevardet hos slam beror i stort sett pa vilken slamtyp som &r tankt att forgasas och vilken
torrhalt slammet har. Tre olika typer av slam finns i stérre mangd i slammet fran
avloppsreningsverk: primarslam, slam fran aktivslamanlaggningar och utrotat slam (eller en
blandning av de tva forsta).

Kvaliteten pa slam som finns tillgangligt for termisk behandling varierar beroende pa vilken
teknik som respektive avloppsreningsverk anvander sig av. Idag har manga anlaggningar ett
rotningssteg. TS-halten efter rotningen ar ca 3—4 %. Genom mekanisk avvattning kan
TS-halten 6ka till 20-35 %.

Genom rotningen minskar energivardet per kg torrsubstans och Stromberg och Svérd (2012)
anger ett varde pa 15-24 MJ for askfritt, torrt rétslam. Med en typisk askhalt pa 50 % for bra
utrotat slam erhalls ett varmevarde pa hogst 12 MJ/kg TS. Det lagre energivardet reducerar
energivinsten vid forgasning. Rotningen ger dock en bra energigas (metan) sa i praktiken
anses utrotat slam vara det enda realistiska slambrénslet. De anlaggningar som har drivits i
storre skala har ocksa baserats pa rotat slam. | tabell 1 jamfors utrotat slam med andra typer
av bréansle.

Tabell 1. Typiska varmevérden, TS- och askhalt fér
utvalda branslen (Bioenergiportalen, 2013).

Enhet Halm Flis Eldningsolja  Utroétat slam
Varmevarde MJ/kgTS 17,4 19,2 42,7 12
TS-talt % 85 >~50 >99,9 25
Aska % TS 7 ~1 0,005 35

P4 ett enskilt reningsverk kan askhalten vara bade hogre och lagre an 50 % i utrétat slam. |
litteraturen forekommer askhalter pa upp till 60 % (Judex, Gaiffi & Burgbacher, 2012).

Av tabell 1 framgar det att utrotat slam har ett lagre energiinnehall per kg TS jamfort med
vanliga typer av biomassa som forgasas och att det innehaller avsevart mer vatten och aska.
Ur energi- och teknisk synpunkt ar ett hogt varmevarde och lag fukt- och askhalt 6nskvart.
Fukten maste drivas ut ur branslet vilket kraver energi. Askan foljer med som
energiforbrukande dodvikt i férgasningsprocessen och medfor stora askméngder att hantera i
forhallande till andra biomassor. Slam ar darfor inte idealt som bransle och efterfragas inte.
Slamforgasning far darfor betraktas som en slambehandlingsmetod och inte som en metod for
energiproduktion.

Avloppsslam innehaller manga olika organiska och oorganiska foreningar och @mnen. De
sparamnen som generellt sett forekommer i hogst koncentration i slam finns sammanstallda i
figur 4. Slam har varierande innehall beroende pa varifran det kommer. Ur ett férgasnings-
perspektiv ar, utdver den stora askhalten, speciellt alkalimetallerna kalium och natrium
intressanta da halterna har stor betydelse for askans smaltegenskaper. Tungmetallerna har
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betydelse om askan ska anvandas i jordbruket. Halten organiskt material reduceras rejalt vid
forgasning och om de krav, som stélls for anvandning inom jordbruket pa tungmetallhalt i
forhallande till TS-halt, hojs skulle det forsvara utnyttjandet inom jordbruket. Ocksa innehall
av andra substanser (till exempel tjara) producerade under férgasningen kan géra askan
oanvandbar i jordbrukssammanhang.
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Figur 4. Sparamnen med hogst forekomst i avioppsslam, uttryckt
som gram per kg TS (Eriksson, 2001).

| allménhet karakteriseras slam genom att det bestar av relativt sma partiklar, har en hog
askhalt och att delar av askan har en Iag smaltpunkt. De forgasarteknologier som kan vara
attraktiva for slam staller skilda krav pa dessa egenskaper. Nagra kraver stora, likartade, fasta
partiklar medan andra kraver sma partiklar som har en mycket snabb reaktionstid. Slammets
grundstruktur och den struktur det far genom torkning ska darfor vara speciellt anpassat till
den férgasningsteknologi som anvands.
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5 FOrgasningsprocesser

Forgasningsprocesser finns i manga tillampningar beroende pa bréansletyper och syftet med
processen. De finns i alla storlekar fran mycket stora GW-kolférgasningsanlaggningar, som
tillverkar kemikalier av syntesgasen, till sma anlaggningar vilka kan producera drivgas till en
bil. Forgasningsprocesser har utvecklats under mer @n 100 ar fér manga olika andamal. Det &r
dock bara inom ett litet antal omraden som processerna har fatt stora framgangar. Ofta har det
endast byggts enstaka anldggningar utan att de utvecklats for kommersiell spridning.

De anvanda processerna &r rent processmassigt och tekniskt sett mycket olika. De kan dock
alla sagas folja den principiella uppbyggnaden som visas i figur 5.

T

Gasrening

Gasmotor/
Forbrénning/
Syntes av kemikalier

Slam Forbehandling Syntesgas
e

Torkning

Syntesgas.

» Reaktor

Aska

Figur 5. Schematisk bild av férgasningsprocessen.

Varje process har sina speciella karakteristika och sina for- och nackdelar. Nedan presenteras
de processtyper som man har arbetat mest med inom de skandinaviska och europeiska
forskningsprogrammen under de senaste 25 aren och som far anses vara de tekniskt sett mest
anvandbara bland de olika processerna vid slamfdérgasning. Tabell 2 ger en dversikt éver
teknikerna och deras viktigaste karakteristika.

Tabell 2. Tekniskt sett de mest anvandbara forgasningsprocesserna for slamférgasning
med deras viktigaste karakteristika. Antal x anger hur val teknologierna har utvecklats som
bast, d v s med det optimala branslet.

Process Storlek Storlek’ Brénsle Gas- Kommersiell Ask-
(MW) (TS/ar) flexibilitet kvalitet utvecklingsniva kvalitet

Fastbadd nedat 0,01-1 250—2 500 X XX XXX XX

(medstréms)

Tva-stegs fastbadd 0,01-2 250-5 000 X XXX X XX

Fastbadd uppat 1-10 2 500-25 000 XXX X XXX XXX

(motstroms)

Fluidiserande badd 0,5-100 750-15 0000 XX XX XX XX

Tva-stegs 1-20 2 500-50 000 XX XX X XXX

fluidiserande badd

Suspensionsforgasare  100-1000 150 000- XXX XXX XXX XXX

1500 000

! Anger nivén fér behandlad slamméngd per & som TS med 5 000 driftstimmar och vérmevérde 12 MJ/kg TS.
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5.1 Fastbaddsmedstrémsforgasare

Fastbaddsmedstromsfdérgasare ar den absolut vanligaste typen av forgasare som finns. Under
andra varldskriget producerades mer &n 2 miljoner “gasgeneratorer” av den hér typen,
baserade pa ved som erséttning for bensin https://en.wikipedia.org/wiki/Wood_gas_generator.

Principen for medstromsforgasare visas i figur 6. Biomassan tillfors badden ovanifran och
reagensgasen (vanligtvis luft) tillsattas fran sidan dver det galler som utgor botten pa
reaktionslagret. Luft och den gas som produceras strommar ned genom branslet medan
reaktionerna sker. Gas tas ut vid hog temperatur och har darfor en lag tjarhalt. Aska tas ut i
botten av medstromsforgasaren.

Gallret kréver att processen tillfors bransle med mycket likartade, mekaniskt stabila partiklar

(10-50 mm) for att uppratthalla en lamplig och Iag tryckforlust ver branslelagret och for att

fungera tillfredsstallande med endast en liten forlust av kol i askan. Principen kraver ocksa en
hog smaltpunkt for askan i branslet for att gallret inte ska slagga igen.

Manga typer av brénsle, aven slam, far darfor goras om till briketter innan férgasningen. |
praktiken har det dock visat sig vara svart att producera briketter som ar mekaniskt stabila.
Gar de sonder bildas det damm och smapartiklar som stoppar processen eller bildar kanaler.

Om processen skalas upp till 6ver 0,5-1 MW blir gaskvaliteten samre eftersom det ar svart att
sakerstélla en jamn temperatur ju storre badden &r pa grund av att luften tillsattas punktvis
over gallret. Ojamn temperaturfordelning leder till att askan smélter i varma zoner dar luften
tillsattas samt att en stor mangd tjara produceras i kalla zoner.

Bknifssa
AT

Torkning

Ryralys,
Luft mep™ Oxidation 4 Luft

Reduktion

\"’/Z » Gas

Aska

Figur 6. Principen for en fastbdddsmedstromsforgasare.

Ett sétt att 6ka kapaciteten &r att dela upp processen i separata steg déar de enskilda delarna av
processen separeras fysiskt, se figur 7. Vanligtvis gors torkning och pyrolys i ett separat steg
och forgasningen av pyrolysgas och koks i ett annat. Pa det séttet kan temperaturfrdelningen
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utjamnas och processen skalas upp i forhallande till den icke-uppdelade processen samt att
annu renare gas kan erhallas. De tekniska lésningarna blir dock mycket mer komplicerade
genom uppdelningen.

Nagra fa anlaggningar har drivits i Danmark av denna typ med forgasning av ved, men i
praktiken har det varit svart att fa processen att fungera industriellt och ingen av
anladggningarna ar i drift idag.

Bransle
l Kylt avgasror
) T Torkning och pyrolys
J 50°CL

T I
/'y
Elektricitet
@—CIEKricitet | Avgas
> Motor }78 =5
S o °
£ ﬁ >1100°C
a x
]
Forgasnin
| soc | 8 g
45°C L 2 Gas 200°C
| |
D.H. D.H. Aska
Partiklar Luft
Vatten forvarmning

Figur 7. Principen for en tvastegs fastbaddsmedstromsforgasare. D.H. i figuren innebar
kylning och varmen gar till fjarrvarme (District Heating).

5.2 Fastbaddsmotstromsforgasare
Fastbaddsmotstromsforgasare har anvants industriellt de senaste 100-120 &ren for varme-

produktion och produktion av gas till olika industriella processer, exempelvis keramik- och
glasproduktion.

Biomassan tillfors badden ovanifran och reagensgasen, vanligtvis luft, tillsattas underifran
som visas i figur 8. Badden klarar av biomassa med relativt hog askhalt (upp till 15 %) och
hog halt av fukt (upp till 50 %). Den &r mer robust an andra fastbaddsférgasare och klarar
variationer i storlek och kvalitet pa biomassan béttre. Branslet sjunker genom badden och
askan tas ut i botten. Bransle med mycket vatten medfoér att det bildas mer koks och att
temperaturen i forgasaren sjunker. I motsats till medstrémsforgasaren ror sig den producerade
gasen och bréanslet mot varandra sa att gasen lamnar reaktorn vid en lag temperatur, vilket
medfor att den har en hdg tjarhalt och manga partiklar. Om gasen ska anvéandas till mer an
forbranning kravs en mycket komplicerad och kostsam rening av gasen.
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Figur 8. Principen for en fastbdddsmotstromsforgasare.

Tekniken staller samma krav som medstromsforgasarna nar det galler att branslet inte far ha
alltfor 1ag smaltpunkt och att partiklarna ska vara mekaniskt stabila och stora for att fa ett
rimligt luft- och gasflode genom processen.

Exempel pa anldggningar ar Harbogre Varmeveerk i Danmark som har drivits med vat

skogsflis i mer &n 15 ar och principen anvands ocksa fortfarande for forgasning av torv i
nagra finska varmeverk.

5.3 Fluidbaddsforgasare
Forgasare baserade pa en fluidiserande reaktorer har anvénts de senaste 80—100 aren for

tillverkning av energirik gas. De fullskaliga slamférgasare som har hittats i detta projekt &r
ocksa baserade pa denna teknik.

Forgasartypen finns i manga olika utféranden. Figur 9 visar grundprincipen, vilken ocksa

utgor grunden for tva fullskaliga anlaggningar i Tyskland (se Hey, Koch & la Cour Jansen,
2017).
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Figur 9. Principen for en fluidb&ddsslamforgasare.

Torkad, finférdelad biomassa med nagorlunda jamn partikelstorlek tillférs badden i botten
ovanfor luftinblasningen. | reaktorn finns tillsatt baddmaterial — av typen sand — som
sékerstaller en snabb férgasning. Branslet virvlas runt i reaktorn och sanden sékerstéller en
effektiv temperaturférdelning. Alla processer sker snabbt och simultant. Vid de tyska
anlaggningarna tillsattas ingen sand da slammets halt av oorganiska partiklar réacker.

Gasen lamnar reaktorn i toppen vid hog temperatur. Den har dock betydande innehall av
flygaska, mestadels fina kolpartiklar och tjara, som kraver avancerad partikelseparation och
reduktion av tjaramnen i de fall gasen ska anvéndas till annat &n varmeproduktion. En del av
kolet lamnar ocksa vanligen reaktorn i form av mycket sma partiklar.

Askan samlas i den nedre delen av badden varifran den tas ut. Den innehaller vanligen 5-20 %
av det tillforda kolet.

Arbetstemperaturen i forgasaren bestams av branslets smaltkaraktér, vanligtvis en temperatur
pa 750 950°C. Om branslet har hoga halter av bestandsdelar fran aska med lag smaltpunkt
far baddmaterialet bytas ofta vilket betyder stor askproduktion, eller alternativt far
temperaturen sankas med hog tjarhalt till f6ljd. For att minska problemen med askamnen,
sasom alkali, klor och svavel, kan kalk, magnesiumoxid eller andra &mnen tillsattas.

Stor kolforlust i askan och tjarinnehallet i gasen resulterar i en Iag verkningsgrad och medfor
utmaningar vad géaller deponering av flyg- och bottenaska.

Manga forsok att modifiera forgasaren har gjorts genom steguppdelning av processerna. En
typ av forgasare delar pa férgasning och férbranning i tva zoner dar kvarvarande kol i askan
eldas for att ge varme till processen. Aven flera forsok med andra modifieringar har gjorts. |
praktiken okar dock steguppdelningen komplexiteten i konstruktion och drift.

Utover de tva tyska slamférgasningsanlaggningarna ar ocksa vedférgasaren i Skive i Danmark
en fluidbaddsfoérgasare. Den ar emellertid steguppdelad, principen visas i figur 10.
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Figur 10. Principen for en steguppdelad fluidb&ddsférgasare.

5.4 Suspensionsférgasare

Suspensionsforgasare ar globalt sett den vanligast forekommande tekniken for kommersiella

forgasare i stor skala. Dessa anldggningar producerar syntesgas for produktion av kemikalier.
Kolforgasare av denna typ ar mycket stora, anda upp till 1 GW tillfort kol. Som jamforelse ar
detta, i det fall det ar intressant att bygga en sadan forgasningsanlaggning for slam i Sverige,

manga ganger storre &n motsvarande den svenska totala slamproduktionen.

Forgasarens princip visas i figur 11. Mycket finfordelat brénsle, ~0,1 mm, tillséttas reaktorn
tillsammans med syrgas under hégt tryck (30-50 bar) och vid hdg temperatur (~1 300°C).
Forgasningen sker i stort sett momentant och det bildas ingen tjara eller koks. Askan &r
flytande och l&mnar reaktorn som en véska. Den principiella utmaningen med suspensions-
principen i relation till slamférgasning &r att anlaggningen ska vara mycket stor, > 250 MW,
for att klara en rimlig verkningsgrad. Det betyder att forgasaren ska ha 15-25 kg TS per
sekund. En sadan anlaggning ska darfor ta in motsvarande ca 375 000 ton TS per ar vid 5 000
driftstimmar, vilket motsvarar hela Sveriges arliga produktion av orétat slam. Férdelen ar
emellertid att tekniken ger en ren gas och en geologiskt stabil aska dar inga tungmetaller
lacker ut.

Reaktorn staller inte andra krav pa bréanslet an att det ska vare finfordelat och torrt. Om halten
av aska ar hog som i slam far man naturligtvis en stor mangd forglasad aska vars
uppvarmning reducerar energivinsten.
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Figur 11. Principen for en suspensionsforgasare.

Anlaggningstypen anses inte vara lamplig da slam &r den enda biomassan, men forgasning av
slam tillsammans med annat avfall kan & andra sidan vara en bra l16sning. Slammet far dock
finfordelas fore inmatningen.

Det finns ingen anléaggning av den har typen i Skandinavien.
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6 Kort presentation av fullskaliga slamférgasnings-
anlaggningar och storskaliga experiment

Den kommersiella statusen for férgasning av avloppsslam presenterades senast i Brown &
Caldwell (2012). Presentationen introducerar forgasning i generella termer och ger sedan en
detaljerad presentation av de fem identifierade pilotskaleforsdken och de fyra fullskaliga
forgasarna for avloppsslam som identifierats i varlden. Genomgangen gor det klart att
teknologin &r i ett valdigt tidigt stadium. Med Brown & Caldwells genomgang som
utgangspunkt har de fyra fullskaliga anlaggningarna kontrollerats for att se utvecklingen
sedan 2012. Dessutom har en sokning efter andra fullskaleanlaggningar eller andra
pilotanlaggningar genomforts, men inga ytterligare anldggningar har identifierats. Det finns
manga reklamskrifter for férgasningsanlaggningar, men endast dokumenterade verkliga
forsok eller anldggningar inkluderas i denna rapport.

SULZLE KOPF: Fullskaliga installationer

Det tyska foretaget SULZLE KOPF har byggt tva fullskaleinstallationer for férgasning av
avloppsslam. De tva anlaggningarna ar beskrivna i en reserapporten (Hey, Koch & la Cour
Jansen, 2017). De &r bada baserade pa fluidbaddsteknologin och hanterar i normal drift

4 600 t TS/ar (anlaggningen i Balingen) och 5 000 t TS/ar (anldggningen i Mannheim). Bada
anlaggningarna anvénder i dagslaget all producerad energi till slamtorken. Anldggningen i
Mannheim ar under standig optimering och anlaggningen byggs om for att optimera torken sa
att energioverskottet i framtiden ska kunna anvéndas till elproduktion.

Den forsta anlaggningen startades ar 2002 och den andra ar 2012. Den forsta var en
experimentanldaggning i Balingen i Tyskland som behandlar 5,4 ton torkat slam per dygn. Den
andra anlédggningen byggdes i Mannheim och behandlar 15,7 ton torkat slam per dygn.
Dimensioneringen av den andra anlaggningen var baserad pa anlaggningen i Balingen. De tva
anldaggningarna finns beskrivna i Judex, Gaiffi & Burgbacher (2012) och en ytterligare
detaljerad beskrivning finns pd SULZLE KOPFs hemsida: http://suelzle-kopf.de/en/sewage-
sludge-utilisation-plants-in-balingen-and-mannheim/. En ny installation i Koblenz férvantas
tas i drift under 2018.

MaxWest Environmental Systems fullskaleinstallation i Sanford USA

MaxWest Environmental Systems utvecklade en fluidbaddaforgasare for avlioppsslam och
baserat pa pilotforsok byggdes en prototypinstallation for 80 ton vatt slam per dygn i Sanford,
USA. Anlaggningen nadde aldrig full belastning och nagra ar senare gick foretaget i konkurs
och anlaggningen stangdes ner. Teknologin baserades pa en torkningsenhet fljd av en
fluidbaddsforgasare. Gasen anvéandes huvudsakligen for torkning och uppvarmning av
systemet och hur askan anvéndes ar okant.

Tokyo Bureau of Sewerage — Kiyose fullskaleinstallation

Tokyo Bureau of Sewages fullskaleinstallation togs i drift ar 2010 och den var baserad pa
pilotforsok under aren 2005 och 2006. Det har varit svart att hitta tekniska specifikationer for
anlaggningen och inget har rapporterats fran den sedan 2010. En kommersiell presentation
med endast nagra fa detaljer kan hittas pa hemsidan for Kiyose Water Reclamation Center
(Bureau of Sewage, Tokyo) http://www.gesui.metro.tokyo.jp/english/news/r_and_r08/ och
ocksa pa hemsidan for foretaget METAWATER som har levererat anlaggningen
(http://www.metawater.co.jp/eng/product/plant/sewer/gas_convert/). Dessa presenterar
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anlaggningen som &r gjord for 100 ton avfall (antags avse vatt slam) per dygn som bestaende
av en torkningsenhet for torkning av det vata avloppsslammet till 20-30 % av det ursprungliga
vatteninnehallet (vilket inte anges), foljd av en pyrolysenhet som drivs vid 780-800°C. Efter
pyrolysen forbrénns en del av gasen for uppvarmning av systemet medan en del av gasen
renas och anvands for elektricitetsproduktion.

Stamford, CT Waste to Energy Project

The Stamford, CT Waste to Energy Project var ett forsok att utveckla ett energisystem for att
kunna leverera billig energi. The City of Stamford (USA) bjdd in tre leverantdrer att delta och
demonstrera sina forgasningsteknologier for biomassa.

Efter pilotférsok under 2008 skickades torkat slam till stérre anldggningar som drevs av de tre
leverantérerna Kopf (numera SULZLE KOPF) i Tyskland (se ovan), Primenergy i Tulsa
Oklahoma och Nexterra i Kamloops i British Columbia.

Projektet i Stamford som sadant har stangts ner p g a hoga kostnader och brist pa teknisk
genomforbarhet. Teknologin som SULZLE KOPF erbjuder ar beskriven ovan. Primeenergy
har ingen information om projektet eller om forgasning pa sin hemsida
http://www.primenergy.com/. Nexterra testade det torkade slammet fran Stamford vid sitt
Product Development Centre i Kamloops, BC. Foretaget séljer fastbadds motstréomsforgasare
och pastar pa sin hemsida (http://www.nexterra.ca/files/offices.php) att Nexterras system kan
drivas stabilt med foljande biomassor:

e Tra (bark/flis, sagspan)

e Rent byggavfall

e Biomassa fran avloppsslam.
Emellertid finns inga referenser pa hemsidan och inga publikationer har publicerats om forsok
med slamférgasning.

26



7 Potentialen for slamftrgasning i Sverige

Genomgangen av olika forgasningstekniker i kapitel 5 och de internationella erfarenheterna
som beskrivits i kapitel 6 visar att forgasning av slam ar svart. Endast anlaggningar baserade
pa fluidbaddsforgasare finns idag i stor skala. En genomgang av de olika teknikerna visar att
slam troligen har egenskaper som gor det lampligt endast for denna typ forgasare och for
suspensionsforgasare. Den senare forgasartypen kraver sa stora anlaggningar att den inte i sig
ar intressant for slamforgasning i Sverige. Om en suspensionsforgasare etableras i Sverige for
hantering av andra biomassor kan slam dock tankas ingd som supplerande bransle. Den hdga
askhalten gor dock att slammet inte &r ett attraktivt bransle.

| ljuset av ovanstaende kan tekniken for slamforgasning annu inte anses var mogen och
potentialen for ett inférande i svensk VA-teknik beddms darfor inte vara intressant i nuldget.
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