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Forord

Denna rapport ar slutrapportering av projekt SYS 39204 Bioslam till biokol - Pilotforsok
(Energimyndighetens projektnummer P 39204 som faller under teknikomrade
systemteknik inom SEBRA, samverkansprogrammet for branslebaserad el- och
varmeproduktion.

Projektet har f6ljts av en referensgrupp bestaende av

Anna Ramberg och Camilla Rydstrand, Holmen Paper, Hallsta bruk
Anna-Karin Magnusson, BillerudKorsnés, Skarblacka bruk

Elina Skerfe och Erik Mattsson, Stora Enso AB

Roger Nordman, SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut

SEBRA, samverkansprogrammet for branslebaserad el- och varmeproduktion, ar
efterfoljaren till Varmeforsks Basprogram och startade som ett samarbetsprogram
mellan Varmeforsk och Energimyndigheten 2013. All forskningsverksamhet som
bedrevs inom Varmeforsk ingéar sedan den 1 januari 2015 i Energiforsk. Darfor ges
denna rapport ut som en Energiforskrapport.

Programmets &vergripande mal &r att bidra till langsiktig utveckling av effektiva
miljovanliga energisystemldsningar. Syftet ar att medverka till framtagning av flexibla
branslebaserade anldggningar som kan anpassas till framtida behov och krav.
Programmet dr indelat i fyra teknikomraden: anldggnings- och forbranningsteknik,
processtyrning, material- och kemiteknik samt systemteknik.

Stockholm mars 2016

Helena Sellerholm
Omradesansvarig
Branslebaserad el- och varmeproduktion, Energiforsk AB
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Sammanfattning

Hydrotermisk karbonisering (HTC) av slam fran pappers- och massa industrin har
genomforts i pilotskala i AVA-CO2s forskningsanldggning i Karlsruhe. Ett bioslam och
ett blandslam har behandlats. Bdda slammen karboniserades vil och det producerade
biokolet uppnadde ett varmevarde (torrt, askfritt) pa ca 29 MJ/kg, vilket &verstiger
varmevardet hos brunkol.

En egenskap som ofta lyfts fram hos biokol jamfort med slam &r att det ska vara
lattavvattnat. Torrhalter pa 70% namns i litteraturen som mdjliga att nd med endast
mekanisk avvattning. For att grovt bedoma vilken torrhalt som kan nas pa biokol fran
slam fran pappers- och massa industrin med mekanisk avvattning genomfordes
avvattningstester pa det producerade biokolet. Testerna gjordes i labskale
kammarfilterpress hos Metso i Sala. I avvattningstesterna uppnéaddes en torrhalt pa ca
45%. I utvarderingen av HTC har antagits att avvattningen kan optimeras nagot och att
en torrhalt pa 50% kan nas vid mekanisk avvattning.

Utifran resultaten fran pilotkdrningarna hos AVA-CO2 och fran avvattningstesterna sa
har nyckeldata stillts samman for HTC-behandling av slam fran pappers- och massa
industrin.

Nyckeldata har anvants for att grovt beskriva tva industriella HTC- anldggningar, en
for behandling av 10 t TS/d bioslam och en for behandling av 20 t TS/d blandslam.

Modellbruken "modellbruk kraftliner” (ett bruk med sulfatmassaproduktion) och
“modellbruk magazine” (ett bruk med produktion av mekanisk massa) har anvants for
att kunna relatera forbrukningar, utslapp etc fran de tankta HTC-anldggningarna till
data for dessa bruk.

En HTC-anldggning designad for att behandla slam fran ett bruk ar en férhéallandevis
liten anldggning. Angforbrukningen r liten och paverkan pa brukets energisituation
med eventuell produktion av mottryckskraft dr forsumbar. Processvattnet fran HTC-
anldggningen kommer dock att innehalla relativt stora mangder organiskt material och
nérsalter och mindre méngder av metaller. Om processvattnet fran en HTC-anldggning
gar till externrening utan reningssteg kommer belastningen pa externreningen att oka.
En membranfiltrering kan anvéndas for att aterféra organiskt material till HTC-
processen och fa ett renare vatten till reningen och samtidigt 6ka utbytet av biokol.
Ytterligare reningssteg kan laggas till vid behov. Vilka méangder organiskt material,
nérsalter och metaller som kan tillatas i processvattnet fran en HTC-anldggning till
externrening maste bedomas for specifikt bruk, och darmed vilka reningssteg som
behovs pa processvattnet.

En ekonomisk bedémning har gjorts och resultaten kan sammanfattas enligt nedan.

For bioslam dér bruket betalar 400 kr/vatt ton slam for en extern behandling ger en
HTC-anldggning en rak aterbetalningstid pa 3 — 5 ar om det producerade biokolet kan
séljas som bransle till oljepris resp biobranslepris (antaget oljepris 400 kr/MWh inkl
skatter och utslappsriatter och biobréanslepris 170 kr/MWh). Om en kalkylranta pa 7%
ansitts blir aterbetalningstiden 4 - 6 ar.

For ett bruk dar ett vatt bioslam eldas i barkpannan och dér det hdga vatteninnehallet i
slammet och begransad pannkapacitet pa rokgassidan framtvingar oljeanvandning kan
en HTC-anldggning ge en rak aterbetalningstid pa 5,5 ar (7,2 ar med kalkylrdnta 7%).
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For blandslam dér bruket betalar 300 kr/vatt ton slam for en extern behandling ger en
HTC-anldggning en aterbetalningstid pa 2 — 4 ar om det producerade biokolet kan
séljas som brénsle till oljepris resp biobranslepris (antaget oljepris 400 kr/MWh inkl
skatter och utsléppsrétter och biobranslepris 170 kr/MWh).

For ett bruk dér ett vatt blandslam eldas i barkpannan och dar det hoga
vatteninnehallet i slammet och begransad pannkapacitet pa rokgassidan framtvingar
oljeanvandning kan en HTC-anldggning ge en rak aterbetalningstid pa 11 ar (ca 24 ar
med kalkylrénta 7%).

HTC-behandling av bioslam eller blandslam for att astadkomma ett béttre internt
bréansle till barkpannan da bruket har biobransle som marginalbréansle dr ekonomiskt
ointressant. Da har dock inte beaktats att de vata slammen i vissa fall ger upphov till
problem med panndriften, stopp, 6kat underhall etc.

En HTC-anldggning installerad vid ett massa- och pappersbruk med ratt
forutsattningar skulle kunna vara verklighet under 2018.
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Summary

Hydrothermal carbonisation (HTC) of sludge from the pulp and paper industry has
been implemented in pilot trials in the AVA CO2 research center in Karlsruhe,
Germany. Two types of pulp and paper sludge have been treated, one biosludge and
one mixed sludge. Both slurries carbonized well and the produced biocoal achieved a
heating value (dry, ashfree) of about 29 MJ/kg, which exceeds the heating value of
lignite.

One characteristic of biocoal that is often mentioned is that it is hydrophobic and easy
to dewater. A dryness of 70% is mentioned in the literature as possible to reach by only
mechanical dewatering. To evaluate which dryness that can be achieved with
mechanical dewatering of biocoal produced of sludge from the pulp and paper
industry, dewatering tests were performed on the produced biocoal. The tests were
made in a laboratory scale chamber filter press at Metso in Sala. In the dewatering tests
a dry solid content of about 45% was reached. In the evaluation of the HTC-treatment
of pulp and paper sludge it has been assumed that the dewatering can be somewhat
optimized and that a dry content of 50% can be reached by mechanical dewatering.

Based on the results of the pilot trials at AVA-CO2 and from the dewatering tests, key
figures of HTC-treatment of sludge from the pulp and paper industry have been
compiled.

The key figures have been used to describe two HTC- industrial plants, one plant
treating 10 t TS biosludge/d and a second plant treating 20 t TS mixed sludge/d.

The model mills "model mill kraftliner" (a kraft pulp mill) and "model mill magazine"
(a mill with production of mechanical pulp) have been used to relate consumptions,
emissions, etc. from an HTC-plant to data of these mills.

An HTC plant designed to treat sludge from a pulp- and paper mill is a relatively small
plant. Steam consumption is small and the impact on the mill's energy situation with
possible co-generation of power is negligible. The process water from the HTC plant
will contain relatively large amounts of organic material and nutrients and smaller
amounts of metals. If the process water from an HTC plant is led to external waste
water treatment without any additional steps, the load on the waste water treatment
will increase. Membrane filtration can be used to restore organic matter to the HTC
process and to get cleaner water to the waste water treatment. This increases the yield
of bicoal. Further purification steps can be added if required. What quantities of
organic matter, nutrients and metals that can be acceptable in the process water from
the HTC plant to the wastewater treatment plant must be assessed for the specific mill,
and thus decided if additional purification of the process water is required.

An economic assessment has been made and the results can be summarized as follows.

For biosludge where the mill has a cost of 400 SEK/wet ton of sludge for external
treatment, an HTC plant provides a straight payback time of 3-5 years if the produced
biocoal can be sold with a price corresponding to fuel oil or biofuel price (assumed oil
price SEK 400/MWh including taxes and allowances and biofuel price 170 SEK/MWh).
With a discount rate of 7% payback time is 4-6 years.

For mills where a wet biosludge is burned in the bark boiler and where the high water
content of the sludge and a capacity limitation of the boiler on the flue gas side makes it



BIOKOL FRAN BIOSLAM — PILOTFORSOK

necessary to use fossil oil an HTC plant gives a straight payback time of 5.5 years (7,2
years with the discount rate 7%).

For mixed sludge where the mill pays 300 SEK/wet tons of sludge for external
treatment an HTC plant provides payback times of 2-4 years if the produced biocoal
can be sold as fuel oil or biofuel price (assumed oil price of SEK 400/MWh including
taxes and allowances and biofuel price 170 SEK/MWh).

For mills where a wet mixed sludge is burned in the bark boiler and where the high
water content of the sludge and a capacity limitation of the boiler on the flue gas side
makes it necessary to use fossil oil an HTC plant gives a straight payback time of 11
years (24 years with discount rate 7%).

HTC-treatment of biosludge or mixed sludge to achieve a better internal fuel for the
bark boiler when biofuel is the marginal fuel is less economically attractive. However,
problems with the boiler operation, stops and maintenance due to the wet sludges have
not been considered.

An HTC facility installed at a pulp and paper mill with the right conditions, could be a
reality in year 2018.

10
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1 Inledning

1.1 BAKGRUND

Pappers- och massaindustrin i Sverige producerar varje ar stora mangder slam (ca 560
000 ton/ar raknat som torrsubstans). Energipotentialen i detta motsvarar ca 2 TWh/ar
varav ungefar halften utnyttjas i brukens egna pannor (Gyllenhammar et al, 2003).

Hanteringen av framst bioslam, men dven andra slamtyper, dr ett omrade dar dagens
tekniska 19sningar inte &r optimala. I de flesta fall avvattnas bioslam och férbranns
sedan antingen blandat med andra typer av slam eller som det &r. Bioslam &r svart att
avvattna hogre an till en torrhalt pa 20-30% och ger darmed endast ett marginellt
bidrag eller till och med ett underskott av energi nér det forbranns tillsammans med
andra branslen. Detta leder till hoga rokgasfloden och ibland krav pa stodbransle for
att genomfora forbranningen. Vissa bruk har inte majlighet att forbrénna sitt slam och
betalar istallet externa foretag for omhandertagandet.

For att mojliggora en forbattrad forbranning och skapa mer hégvardig energi finns det
anledning att se pa mojligheterna att vidareforadla bioslam till ett mer hogvardigt
brénsle.

Hydrotermisk karbonisering &dr en naturlig process under vilken kol-liknande
substanser kan produceras av biomassa. Genom teknikutveckling har denna process
accelererats fran miljontals ar till endast nagra timmar. I motsats till torrefiering eller
pyrolys anvander man i denna process upphettat vatten vid ca 200 °C vid forhgjt tryck
for att “koka” biomassan och pa sé sitt produceras en slurry som effektivt kan
avvattnas och eventuellt torkas till en kolliknande substans ("biokol”).

Teknologin for HTC &r provad i pilotskala i ett antal anldggningar i Tyskland, Spanien
och USA sedan ett antal ar tillbaka och sedan 2012 finns en anldggning i industriell
skala i Tyskland (Relzow) som levererats av foretaget AVA-CO:zsom ir ett av de
foretag som driver teknikutvecklingen.

1.1 UPPDRAGETS UPPGIFT

Uppdragets uppgift ar att demonstrera HTC-processen i pilotskala for tva olika
industriella slam frdn massa- och pappersindustrin.

Pilotforsok i utvald HTC-pilotanldggning genomf{drs med mal att:

e Undersoka processens tillimpbarhet i relevant skala

e Identifiera lampliga processforhallanden

e Ta fram nyckeldata fér mass- och energibalanser

e Tafram bransleprover i kiloskala, lampliga for fortsatta analyser och eventuellt
férbranningstester

e Ta fram prov pa vattenfasen fran HTC-processen

e Karaktdrisera producerat biokol m a p varmevarde, elementaranalys, oorganiskt
innehall, torrhalt, partikelstorlek samt en bedémning av kolets tillimpbarhet som
bransle

Darutover ska i uppdraget undersdkas hur HTC-processen kan integreras med ett bruk
som producerar mekanisk massa samt med ett sulfatmassabruk. Paverkan pa
angsystem, externrening, branslehantering ska beskrivas samt effekter pa el- och

14
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varmeproduktion och -behov, variation av dessa parametrar med arstid och hantering
av reststrommar fran HTC-processen.

Uppdraget ska skapa kontakter mellan massa- och pappersindustrin och HTC-
leverantorer och ge en inblick i de tekniska I6sningar som finns idag.

En férdjupad ekonomisk analys avseende investeringskostnad och driftkostnad gors i
uppdraget och en diskussion ska foras kring majliga anvandningsomraden for det
producerade biokolet.

15
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2 Slam fran svensk skogsindustri — en 6versikt

I Sverige finns ca 50 massa- och pappersindustrier med en produktion av
storleksordningen 4 Mton avsalumassa och 10,5 Mton papper och kartong per ar
(Skogsindustrierna, 2014). For rening av processavlopp fran dessa bruk finns det i
néstan alla fall ndgon typ av avloppsvattenrening pa bruket. Nagra fa anldggningar
skickar sitt avlopp till kommunalt reningsverk.

Reningsprocesserna bestar av mekanisk rening (oftast sedimentering) for avskiljning av
fast material, biologisk rening med olika principer dar mikroorganismer bryter ner
organiskt material. Vid fullstandig biologisk nedbrytning bildas koldioxid och vatten.
Det ar inte mojligt att fa total nedbrytning av skogsindustriella avlopp med biologisk
rening. I vissa fall kompletteras reningen med kemisk fallning for att avskilja
ytterligare organiskt material samt fosfor och vissa andra &mnen i avloppsvattnet med
hjélp av metallsalter, oftast aluminium eller jarn.

Slammet kan delas in i primaér- eller fiberslam fran férsedimenteringssteg, biologiskt
slam fran biologiska reningssteg, kemiskt slam fran kemfallningssteg och ovrigt slam.
Bland &vrigt slam rapporteras huvudsakligen avsvértnings- och returfiberslam, men
ocksa ibland virvelrenarrejekt, bestrykningsslam och gronlutsslam. Mesa, kvistrejekt,
renserirejekt och olika typer av plastrejekt fran processen brukar normalt inte betraktas
som slam. Avvattning kan ske pa silbandpressar, skruvpressar och centrifuger.
Silbandpress var den vanligaste avvattningsmetoden i en undersokning av 37 svenska
bruk 2002 (Ahlroth och Sivard, 2002).

Ungefirlig fordelning mellan de olika slamtyperna vid svenska bruk 2014 framgar av
Figur 2-1. Diagrammet &r grundat pa avvattnade mangder i ton/ar (genomsnitt 70 %
vatten). Bakgrundsdata ar en oversiktlig enkat bland skogsindustrier kompletterat med
framréknade mangder byggt pa erfarenhetsdata (AF, 2012). Uppdatering till
situationen 2014 har gjorts i forhallande till produktionssiffror for bruken
(Skogsindustrierna, 2014) och kdnda férandringar i reningsanldggningarna.

Maingder och genomsnittlig torrhalt efter avvattning for de olika slamtyperna ar:

e  Primaérslam, 265 000 ton/ar, 35 % torrhalt

e Bioslam, 165 000 ton/ar, 20 % torrhalt

e  Kemslam, 60 000 ton/ar, 20 % torrhalt

e Ovrigt slam, 265 000 ton/ar, 40-50 % torrhalt

16
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B Primaérslam
® Bioslam

» Kemslam

m Ovrigt slam

Figur 2-1  Ungefarlig férdelning av slammangder fran skogsindustrier i Sverige 2014
Figur 2-1  Sludge amounts (rough figures) from Pulp and Paper Industries in Sweden, 2014
Blue = Primary sludge, Red = Biological sludge, Green = Chemical sludge, Violet = Other sludge

Totala slammaéangderna forvéntas vara av ungefdr samma storleksordning om man ser
inom ett perspektiv av 5-10 ar framat. Vissa bruk och produktionslinjer kommer sékert
laggas ner, exempelvis tidningspapperstillverkning, men samtidigt sker en liten
successiv utbyggnad pa andra bruk.

Mangden primaérslam &r i stort proportionell mot produktionen.

Mangden biologiskt slam beror av mangden organiskt material (matt som COD eller
TOC) i processavloppen och reningsmetoden. De flesta bruk har idag biologisk rening.
En 6vergang till anaerob (rening i syrefri miljo) reningsteknik skulle minska
bioslammangderna och det finns pa flera hall intresse for detta. Eftersom anaerobi med
dagens utformning fungerar daligt pa avlopp fran sulfatmassafabriker ar det inte
troligt att en forandring pa dessa bruk kommer att ske inom en néra framtid.

Okade krav pa laga utslipp av suspenderade &mnen skulle kunna leda till en
utbyggnad av kemisk féllning och ddrmed 6kade méngder av kemiska slam.

17 Energiforsk
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3  Hantering och foradling av slam — en
oversikt

Efter avvattning maste slammet slutomhéndertas pa ett langsiktigt hallbart och
miljoeffektivt satt. Olamplig hantering av slam kan bland annat leda till obehaglig lukt
fran t. ex. den giftiga gasen svavelvate. De stora slamméangderna gor att kostnaderna
for olika metoder &r av stor betydelse for val av behandlingsalternativ. I avsnittet
presenteras ett antal olika metoder — nagra allméant férekommande idag, nagra mer
idéer for framtiden. Sedan 2005 &dr deponering av slam (organiskt avfall) forbjudet i
Sverige med stod av EU-férordning.

De metoder som idag anvénds vid svenska skogsindustrier ar forbranning i
fastbranslepanna, férbranning i sodapannan efter forbehandling och inforsel via
indunstningen, tdckning av deponier, gruvor och liknande, jordforbéttring, rdtning
eller kompostering samt ateranvéndning i processen vid eget eller annat bruk.

Figur 3-1 visar fordelning av anvandning av slam 2010 (AF, 2012). Diagrammet, som
redovisar slammangder efter avvattning, bygger pa en snabb enkidtundersokning
kompletterad med vissa uppskattningar. Det kan inte betraktas som fullstindigt
vetenskapligt framtaget, men ger 4ndé en god bild. Férhallandena beddms inte ha
andrats i nagon storre utstrackning sedan 2010.

W Forbranning
B Sodapanna

M Tackning

(deponi etc)
M Jordforbattring

M RoOtning/
kompost
m Ater process

Figur3-1  Ungefarlig fordelning av slutanviandningsmetoder, svenska bruk 2010
Figure 3-1 Final use of sludge from Swedish Pulp and Paper industries, 2010

Blue = Incineration, Red = Incineration of biological sludge in the recovery boiler, Green = Cover
material for deposit areas, mines etc., Violet = Soil material, Light blue = Digestion/Composting,
Orange = Reuse in process

En grov uppskattning har ocksa gjorts av slutanvandning for bioslam fran svenska
bruk, Figur 3-2. Diagrammet bygger pa férhallanden 2014 och en total mangd av 165
000 ton bioslam for hela aret med en genomsnittlig torrhalt av ca 20 %.
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m Forbranning

m Sodapanna

m Tackning

m Jordforbattring

m Rétning/
kompost

Figur 3-2  Slutanvandning for bioslam fran svenska bruk, 2014
Figure 3-2  Final use of biological sludge from Swedish Pulp and Paper Industries, 2014

Colours as above

Det &r en relativt stor andel som gar till sluttdckning av deponier, gruvor och liknande.
Eftersom deponering av organiskt avfall numera ar férbjudet och malsattningen ar att
minska all typ av deponering forvéntas avsattningsméjligheterna for slam till denna
typ av verksamhet komma att minska. Férbranning av bioslam ar inte problemfritt, sa
om det utvecklas alternativa mojligheter till omhéandertaganden skulle det med
sékerhet vialkomnas vid manga bruk.

3.1 MEKANISK AVVATTNING OCH FORBRANNING | FASTBRANSLEPANNA

Mekanisk avvattning och forbranning i fastbranslepanna (ofta barkpannan) ar en av de
vanligaste metoderna for slutlig slamhantering vid svenska skogsindustrier. Vid en
enkdtundersokning bland svenska bruk 2002 var det 22 bruk av 37 tillfragade, som
brande slam i fastbranslepanna. Forbranningen ansags i de flesta fall fungera battre vid
bruk med bubblande fluidiserad badd-panna (BFB) eller cirkulerande fluidiserad badd-
panna (CFB) dn vid bruk med rosterpannor (Ahlroth och Sivard, 2002).

Vid undersokningen redovisad i Figur 2 férbrandes néra 60 % av fallande
slammangder (AF, 2012).

I EU:s direktiv 2000/76/EG ar slam undantaget fran direktivets bestimmelser om
férbranningsanlaggningar och samforbranningsanlaggningar och far bréannas pa plats i
brukets egen barkpanna om vdrmen atervinns (Ahlroth och Sivard, 2002).

3.2 MEKANISK AVVATTNING OCH TORKNING FORE FORBRANNING |
FASTBRANSLEPANNA

Bland metoder for slamtorkning kan ndmnas (Ingvarsson, 2004):

e  Termisk torkning i trumtork, eventuellt i vakuum
e Torkning i fluidiserad baddtork

e  Torkning i stromtork

e Torkning i baddtork, eventuellt i vakuum

Vakuumtorkning av skogsindustriella finns beskrivet i utredningar for Varmeforsk
(Eklund och Eriksson, 2002 och Eklund, 2003).
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I Sverige finns en trumtork for torkning av slam i drift sedan mer an tio ar vid SCA
Edet bruk. Mer an hélften av slammet torkas fore forbranning i en panna med
fluidiserande badd (BFB). Torken drar en del underhallskostnader och var inte i drift
under ett par ar, men har startats igen for att mer slam da kan férbrannas (Ekstrom,
2015). Trumtork for slamtorkning anvéands ocksa vid Stora Enso Anjalankoski i Finland
och har provats i en testanldggning vid Rockhammars bruk (Ingvarsson, 2004).

I Osterrike och Tyskland finns installationer med fluidiserande baddtorkar for torkning
av slam (Ingvarsson, 2004).

Processum har genomfort tester med torkning av fiberslam och bioslam fran SCA
Obbola i DMR och i vakuumtork. DMR ér en tork med direktkontakt mellan material
och en varm gas, torken &r férsedd med rotorspridare i botten. Resultaten visar att
torkning med dessa utrustningar kan vara energieffektivt under rétt betingelser. Fran
forsoken med bioslam rapporterades en del praktiska problem (Westin, 2011 och
Westin, 2012).

Torkning av slam efter avvattning har lange varit fokus for intresse, fraimst med syfte
att fa en effektivare forbranning. Hittills har inte teknikerna haft nagot storre
genomslag. Orsaker kan vara rdadsla for storningar och att det inte visat sig vara
ekonomiskt 1énsamt. Torkning av slam och liknande material genom upplag pa stora
torkytor beskrivs i senare avsnitt.

3.3 HYDROLYS AV BIOSLAM GENOM INBLANDNING AV LUT | INDUNSTNINGEN FOLIT AV
FORBRANNING | SODAPANNA

Ett sdtt att vid sulfatmassabruk omhénderta bioslam &r hydrolys genom blandning
med mellanlut och upphettning till ca 80 °C under en timme f6ljt av indunstning och
forbranning i brukets sodapanna. Metoden anvands sedan ett antal ar pa ca atta bruk i
Sverige och Finland. En nackdel ar att ytterligare processfrimmande grundamnen
(PEG) tillfors systemet och ibland kan ge inkruster i kemikaliedtervinningen och att
okad tillforsel av farsk kalk ofta kravs. Effekter av PFG vid nagra olika massabruk finns
beskrivna i ett par Varmeforskrapporter fran borjan av 2000-talet (Dahlbom, 2003 samt
Dahlbom och Wadsborn 2005). En studie av kemikaliebalanserna vid det egna bruket
rekommenderas fore beslut om att anvanda metoden. De flesta bruk som anvénder
metoden upplever att det fungerar bra eller tillfredsstallande.

3.4 ROTNING

Rotning av slam ar en allmant férekommande metod inom kommunal
avloppsvattenrening. Rétningen minskar slammaéangderna, gor slammet mer
lattavvattnat och innebér ocksa en hygienisering, d.v.s. mangden patogener eller
sjukdomsspridande mikroorganismer minskar.

Rotning av skogsindustriella bioslam enbart (Truong et al, 2010) eller i kombination
med andra rotbara &mnen (Berg et al, 2011) har testats i omfattande forsok i samarbete
mellan Péyry Sweden, Tema Vatten vid Linkdpings universitet och Scandinavian
Biogas Fuels.

Forsoken visade pa en slamreduktion kring 30-40 % och forbattrad avvattningsbarhet.
Mgijlig belastning av férsoksanldggningarna begransades av hog viskositet. Samrotning
med andra substrat kunde 6ka biogasproduktionen.
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Ett problem vid rétning av enbart bioslam var att rotresten innehdll fér hoga halter av
framst kobolt for att klara de krav som stalls for certifierat jordforbattringsmedel.
Ténkbara alternativa anvandningar ar skogsgddning, tackskikt for deponier eller
férbranning. Samroétning med lampligt substrat kunde minska méangderna
tungmetaller i rotresten, men det kravdes mycket stor mangd samrétningssubstrat for
att komma under gréansvarden for biogddsel och anldggningsjord.

Rapportforfattarna kanner inte till att rotning av skogsindustriellt slam férekommer i
fullstor skala.

3.5 ANVANDNING SOM JORDFORBATTRINGS- OCH TACKMATERIAL ELLER BIOBRANSLE
UTANFOR BRUKET

Det finns négra olika aktorer pa marknaden vars affarsidé ar att omhéanderta och
féormedla vidare olika typer av restprodukter, sdsom exempelvis slam fran reningsverk.
Slam laggs ofta ut pa stora ytor for att torka med hjalp av sol och vind och anvéands
sedan i jordprodukter, for tickning av exempelvis deponier och till olika typer av
gronytor. Slam kan ocksa blandas med askor, vilket ger en produkt som kan anvandas i
tatskikt for exempelvis deponier och gruvomraden. Slam kan ocksé anvandas i
produkter for forbranning.

En del bruk har ocksé lokala mottagare av skilda slag (gruvor, hdstanlaggningar,
tillverkare av adsorptionsmedel, kompoststrd, kattsand m.fl.) for sitt slam eller
anvander det for sluttackning av egna deponier (Ahlroth och Sivard, 2002).

3.6 ANVANDNING | MASSAPRODUKT

Naér forsedimenteringsbassanger borjade byggas inom skogsindustrin (1960- 1970-talet)
var férutom skarpta miljolagar med krav pa minskade utslapp en starkt padrivande
faktor att fibrer som tidigare slappts ut kunde tillvaratas och atervinnas.

Utveckling av processutrustning med tillvaratagande i filtersteg fére rening har gjort
att andelen fibrer i primarslammet har minskat och det forekommer numera pa flera
bruk att man kontinuerligt eller periodvis maste tillféra extra fibrer i slamavvattningen
for att fa den processen att fungera. Hoga produktkrav har ocksa medfort att
maojligheten att aterta slam i produkter har minskat.

I vissa produkter, t.ex. fluting, gar det dock bra att blanda in rejekt- och
sedimentmassor, ett exempel &r BillerudKorsnds Gruvon som tar emot sddant material
fran 6-7 bruk i Sverige och Norge (Ganroth, 2015).

3.7 CAMBI/KREPRO-PROCESSEN, BIOCON AND KEMICOND

Med ett huvudsyfte att kunna avskilja och atervinna fosfor har Cambi/Krepro- och
BioCon- processerna utvecklats. Kemicond &r en enklare variant av Krepro.

I Cambi/Krepro sker termisk hydrolys av avvattnat slam, férbranning av slamrest och
biologisk oxidation av 16st hydrolyserat organiskt material. Fosfor och metaller 16ses
genom behandling av det avvattnade slammet med svavelsyra. Fosfor atervinns i form
av jarnfosfat genom kemisk fallning. Tungmetaller falls som sulfider.
Fallningskemikalierna atervinns delvis genom upplosning med syra (Hultman och
Lowén, 2001).
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I BioCon sker torkning av férbranning av avvattnat slam. Fosfor och metaller 16ses
genom behandling av aska fran forbranningen med svavelsyra. Fosfor atervinns som
fosforsyra genom jonbyte. Tungmetaller koncentreras i jonbytesprocessen och i
fallningskemikalierna atervinns ocksa med hjélp av jonbyte (Hultman och Léwén,
2001).

Béde Cambi/Krepro och BioCon &r dyra och komplicerade processer och nagra
fullskalereferenser dr inte kdnda. Skogsindustriella slam innehaller lagre halter av
nérsalter, sa incitamentet for fosforatervinning fran dessa slam ar mindre.

Kemicond dr en forenklad variant av Cambi/Krepro som sker i rumstemperatur och
normalt tryck. Slam surgors med svavelsyra for att 16sa upp jarnfosfat och hydroxider.
Darefter sker en oxidation med viteperoxid for att oxidera jarn varvid fosfatjonerna
aterfors till jarnfosfat samtidigt som gelstrukturen i slammet paverkas sa att
avvattningen underlattas. Storre delen av bakterierna dor och luktimnen oxideras eller
binds till frigjort jarn. Slutligen sker en avvattning, som underléttas av férbehandlingen
(Jonsson, 2004).

Kemicond var i drift ett antal ar vid Képpalaverket pa Lidingo.
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4 Regelverk avfall fran skogsindustrin — en
oversikt

Att ga igenom och vérdera alla lagar och férordningar som skulle kunna vara
applicerbara for hantering av biokol producerat fran skogsindustriellt slam faller
utanfor ramarna for detta projekt. Detta dr endast nagra kortfattade kommentarer.

Skogsindustriella slam undantas fran regler for avfallsforbranning om det branns pa
platsen i egen panna (Ahlroth och Sivard, 2002). Ett rimligt antagande bor kunna vara
att detta 4ven galler om man forst tillverkar biokol fran slammet.

Vilka regler som mer generellt kommer gélla for biokol producerat fran slam beror
bland annat pa om det kommer att klassas som ett avfall eller en biprodukt. Att dra en
tydlig gréns &r viktigt for att veta vilka regler som géller, men for material som inte &r
det huvudsakliga syftet med en produktionsprocess &r det ofta svart. Europeiska
gemenskapernas kommission har gett ut ett tolkningsmeddelande om avfall och
biprodukter (EU, 2007).

I tolkningsmeddelandet (EU, 2007) finns bland annat féljande definitioner:
Produkt — alla material som avsiktligt skapas i en produktionsprocess

Restprodukt — ett material som inte avsiktligt framstalls i en produktionsprocess och
som kan vara ett avfall eller inte

Biprodukt — en restprodukt som inte ar ett avfall

I tolkningsmeddelandet (EU, 2007) star vidare med hénvisning till tva mal i EG-
domstolen:

”Nar produktionen av det berérda materialet var “foljden av ett teknikval” (att
avsiktligt producera ett sadant material) kunde det inte vara en restprodukt.

Den forsta fraga som skall stéllas for att faststdlla om ett material &r ett avfall eller inte
ar darfor om tillverkaren avsiktligt valt att producera det berérda materialet. Om
tillverkaren kunde ha producerat primarprodukten utan att producera det berérda
materialet men dnda valt att gora detta, tyder detta pa att det berérda materialet inte ar
en restprodukt. Ett annat tecken pa att produktionen av det berérda materialet varit ett
teknikval d4r om produktionsprocessen éndrats for att ge det berérda materialet
sarskilda tekniska egenskaper.”

Relaterat till ovanstdende citat forefaller det tydligt att biokolet dr en biprodukt och ur
legalt hanseende kan hanteras som huvudprodukten (massa och eller papper).

En miljoprovning maste sannolikt goras for att konstatera att inte den férdandrade
processen ger upphov till fordndrade utslapp till vatten och luft eller medfor andra
miljokonsekvenser.
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5 HTC Hydrotermisk karbonisering

5.1 HTC-PROCESSEN

Hydrotermisk karbonisering ar en process dar biomassa behandlas i vatten som
reaktionsmedium, under hég temperatur (200-370 °C), hogt tryck (>20 bar) och
varierande uppehallstid (5 min till flera timmar). Beroende pa vilka férhallanden som
rader och vilka katalysatorer som anvédnds kan biomassan omvandlas till gas, vétska
eller till en fast kolliknande form (“biokol”).

Sammanfattande kan reaktionen fran kolhydrat (hér glukos) till biokol beskrivas som
nedan:

CsH1206 —_ CsH4sO2  + 4 H-O

Kolhydrat ”Biokol” Vatten

Biokolet har goda avvattningsegenskaper och kan enligt uppgifter i litteraturen och
fran leverantdrer filtreras/mekaniskt avvattnas upp till 50-70 % TS (SunCoal 2015,
AVA-CO2 2015, Escala et al, 2013), eller till och med upp till 80% (Palmu, 2011).

Figur5-1  Exempel pa hur en biokolprodukt kan se ut

Figure 5-1 Example of a biocoal product

Utover biokol erhalls ocksa vid den hydrotermiska karboniseringen en vattenstrom
innehéllande utlosta organiska foreningar (storleksordningen 15% av ingdende
organisk substans) samt lattlosliga salter (Ramke et al, 2009). De organiska
féreningarna i vatskestrommen har visat sig vara latt nedbrytbara i bade aeroba och
anaeroba processer. Vidare fas en gasfas bestaende av fraimst CO: men dven en liten
mangd andra foreningar sasom metan och hogre kolviten (storleksordningen 5% av
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ingdende organisk substans) (Ramke et al, 2009). Gasfasens sammansattning varierar
med reaktionsférhallandena och startmaterialet och bor utredas for varje material.

5.2 FORETAG SOM UTVECKLAR HTC-PROCESSEN

I biokol fran bioslam - teknisk forstudie beskrevs fyra foretag som utvecklar HTC-
processen i mer detalj:

e AVA-CO2

e  SunCoal

e  CarbonSolutions
e Ingelia

Nedan beskrivs i all korthet HTC som batch process, utvecklad av AVA-CO2 och HTC
i kontinuerligt utférande, med SunCoals process som exempel.

5.2.1  Beskrivning HTC som batchprocess — AVA-CO2

Den process AVA-CO2 anvéander for omvandling av biomassa till biokol ar en s.k.
multibatchprocess. Processen kan beskrivas med f6ljande principbild.

2

)

Figur 5-2 Principbild av HTC-anldggning fran AVA-CO2
Figure 5-2 Schematic picture of a HTC plant from AVA-CO2

1. Inmatning av biomassa 8. Aterforing av flashanga
2. Férvarmning 9. Varmeatervinning
3,4. Anga 10. Mekanisk separation av produkt och
5. Trycksatta reaktionskarl som kors batchvis vattenfas
kopplade i ring sa att den energi som frigors 11.  Torkning, valfri
i den exoterma reaktionen kan ledas framat 12.  Biokol, hantering
i systemet 13.  Biokol, logistik
6. Utfléde biokolslurry 14. Behandling av processvatten
7. Flashtank
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@ Unit 200 Process Intake and Preheating

@ Unit 300: HTC Process Reactors

@ Unit 400: Process Outlet and Cooling

© Unit 500: Product and Water Separation ) ~3
€ Unit 700: Process Water Pre-Treatment

Figur 5-3 Schematisk bild av HTC-anlaggning fran AVA-CO2
Figure 5-3 Schematic picture of a HTC plant from AVA-CO2

Bufferttank

Intag av biomassa och forvarmningstank
HTC-reaktorer

Uttag av biokolslurry till flashtankar, kylning
Mekanisk separation av produkt och vattenfas
Bufferttank

Behandling av processvatten

Noukwne

AVA-CO2 har tva pilotanldggningar i Karlsruhe, Tyskland. Den storre

10m

pilotanldaggningen, HTC-0, bestar av en férvarmningstank, en trycksatt reaktor om 14

m3 och en flashtank. Pilotanldggningen omfattar &ven en kammarfilterpress och
mojlighet att behandla processvattnet fran HTC-reaktionen med membranfiltrering.

HTC-0 har kapacitet att behandla 8400 t biomassa/ar.

I den mindre pilotanldggningen i Karlsruhe, K3-335, kan forsok goras for att effektivt

undersdka potentialen for en viss biomassa for HTC. I detta projekt har pilotforsk

genomforts i K3-335.
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Figur 5-4 HTC-0, AVA-CO2 pilotanldggning med 14 m? reaktor
Figure 5-4 HTC-0, AVA-CO2 pilot plant with reactor size 14 m?

5.2.2  Beskrivning HTC som kontinuerlig process — exempel SunCoal

SunCoals HTC-process dr kontinuerlig. Huvuddelarna av processen kan beskrivas som
foljer:

Inmatning av slam fran befintlig slamavvattning

Forvarmning i forvarmningstank

Kontinuerlig reaktor med uppehallstid 1-3 timmar

Avgasning av den producerade biokolsslurryn i avgasningskarl dar angan
atervinns och leds tillbaka till tidigare steg i processen

Bufferttank

6. Mekanisk avvattning

L=

i

SunCoal har en pilotanldggning i Ludwigsfelde nara Berlin i Tyskland.
Pilotanldggningen ar kontinuerlig och kan omvandla upp till 200 kg vat biomassa/h.
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Figur 5-5 SunCoals pilotanldggning i Ludwigsfelde

Figure 5-5 SunCoal pilot plant in Ludwigsfelde
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6 Pilotforsok med HTC

6.1 SLAM TILL PILOTFORSOK

6.1.1  Forutsattningar vid uttag av bioslam

Bioslammet togs ut under produktion av blekt och oblekt massa som anvéandes for
pappersproduktion och en delmidngd som avsalumassa. Dosering av jarnsulfat gjordes
till reningen i samband med slamuttaget. Kvéave och fosfor doserades inte. Driften av
reningen bedémdes som normal. Polymer doserades innan avvattningssteget.
Bioslammet avvattnades till en torrhalt pa 17% och pH i bioslammet var 5,1.

6.1.2  Forutsattningar vid uttag av blandslam

Blandslammet togs ut vid produktion av lagblekt och hogblekt TMP for anvandning i
papperstillverkningen. Jarnsulfat och narsalter, kvave och fosfor, doserades i samband
med slamuttaget, fosfor dock en lagre dosering dn normalt. Reningen bedémdes i
ovrigt fungera normalt. Polymer doserades innan avvattningen och blandslammet
avvattnades till 30% torrhalt. pH i blandslammet uppmiattes till 5,5. Andelen bioslam i
blandslammet uppskattades till ca 40%.

6.2 PILOTANLAGGNING

I detta uppdrag genomfordes pilotférsok i AVA-CO2s pilotanlaggning K3-335 i
Karlsruhe. Vid pilotforsok i K3-335 genomfors HTC-processen i en reaktor med
storleken 335 1.

Figur 6-1 Pilotanldggning K3-335, AVA-CO2 Karlsruhe
Figure 6-1 Pilot plant K3-335, AVA-CO2 Karlsruhe
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6.3 GENOMFORANDE PILOTFORSOK — BESKRIVNING

Ett bioslam och ett blandslam transporterades till AVA-CO2s forskningsanldggning i
Karlsruhe. Representativa prover togs ut och analyserades m. a. p. kemiska och
fysikaliska egenskaper. Utifran analysresultaten bestimdes karboniseringsrecepten for
de bada slammen.

Pilotférscken genomfordes i foljande steg:

e Forvarmning av reaktor

e Dosering av biomassa, vatten och vid behov syra till reaktor

o  Anga tillsitts till temperatur ca 200C och tryck ca 20 bar uppnas

e Biomassablandningen blandas om genom rundpumpning, och blandningen vérms
ocksa da den passerar en tubvarmevéxlare

e For att kompensera for reaktorns varmeforluster tillsitts d&ven anga till reaktorn i
intervaller

e  Efter ca 6 h avbryts reaktionen och biokolsslurryn fors 6ver till en oisolerad tank
dédr den svalnar

e Biokol och processvatten separeras genom filtrering i labutrustning

e Representativa prover tas ut pa biokol och processvatten och analyseras m. a. p.
kemiska och fysikaliska egenskaper

6.4 PILOTFORSOK BIOSLAM

Bioslammet hade foljande utseende infor pilotférsoken.

Figur 6-2 Bioslam, innan HTC-pilotforsok
Figure 6-2  Biosludge, before HTC pilot trial

I pilotforsoken omvandlades bioslammet till en biokolsslurry som sedan avvattnades.
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Figur 6-3 Biokolsslurry, producerad av bioslam
Figure 6-3  Biocoal slurry, produced of biosludge

o
4

Figur 6-4 Biokol fran bioslam, under avvattning

Figure 6-4 Biocoal from biosludge, during dewatering
6.5 RESULTAT PILOTFORSOK BIOSLAM

Resultaten fran pilotforscket pa bioslam sammanfattas i nedanstaende bilder med
massbalans samt grundldggande data for slam och producerad biokol.
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Anga Gas
83,9 kg H20 1,2 kg
A\ 4
»| HTC >

- 4 -
Bioslam f Biokol

118,3 kg 46,9 kg
20,0 kgTS 13,7 kg TS
98,3 kg H20 33,1 kg H20
Vatten Processvatten

6,2 kg H20 158,1 kg

2,5 kg TS

155,6 kg H20

Differens balans

2,2 kg
Figur 6-5 Resultat pilotforsok bioslam: Massbalans
Figure 6-5 Results pilot trial biosludge: Mass balance
Anga Gas
A 4
P HTC >
Bioslam 20,0 kgTSs 1 Biokol 13,7 kgTS
Torrhalt: 17 % Torrhalt: 29 %
Askhalt: 17 % Askhalt: 20 %
Varmevarde torrt, askfritt: Varmevarde torrt, askfritt:
24,0  MJ/kg 29,6  MJl/kg
Vatten Processvatten

Figur 6-6 Resultat pilotforsok bioslam: Data slam och biokol
Figure 6-6  Results pilot trial biosludge: Data sludge and biocoal

Vérden angivna ovan &r baserade pa métvarden och analyser genomférda under och
efter pilotférsoken. Da pilotanldggningen saknar méjlighet att mata och analysera den
gas som bildas d4r mdngden gas uppskattad av AVA-CO2 fran referensdata fran manga
tidigare forsok.

Da hydrotermisk karbonisering innebar bl. a. att vattenmolekyler spjdlkas av fran
kolhydraterna i biomassan dr det naturligt att den sammanlagda vikten av torr biokol,
torrsubstans i processvattnet och gas (dvs allt utom vatten) &r mindre &n den ingéende
torra vikten av bioslammet.

I Van Krevelen diagrammet visas hur méngden véte forhaller sig till mangden kol (y-
axeln) och hur méangden syre forhéller sig till méngden kol (x-axeln). Genom att rita in
ursprungsmaterial och produkt i diagrammet fas en uppfattning om hur val materialet
karboniserats. Produkten kan jamforas med kdnda referensmaterial som brunkol,
stenkol och antracit.
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Bioslammet karboniserades vél och det producerade biokolet uppnadde ett
varmevarde (torrt, askfritt) pa 29.6 MJ/kg. Detta 6verstiger varmevardet hos brunkol.

Van Krevelen diagram
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Figur 6-7 Resultat pilotforsok: Van Krevelen diagram for hydrotermisk karbonisering av bioslam
Figure 6-7 Result pilot trial: Van Krevelen diagram for hydrothermal carbonization of biosludge
6.5.1  Energiférbrukning

Uppskattad méngd tillférd energi under pilotforsoket var 86.2 kWh véarme och 16.5
kWh el. Detta motsvarar 729 kWh varme/ ton vat biomassa till reaktorn samt 139 kWh
el/ ton vat biomassa. Detta &r flera gdngen hogre &dn vad som &r angivna nyckeltal vid
HTC i industriell skala. Det ar rimligt att energifdrbrukningen ar oproportionerligt hog
vid pilotforsok i liten skala. I pilotanldggningen finns heller inte nadgon atervinning av
den varme som frigors i den exoterma HTC-reaktionen, vilket dr en vasentlig del av
processlosningen i savél batch som kontinuerliga varianter av HTC-processen.

6.5.2 Processvatten

Processvattnet innehaller hoga halter av organiskt material. Omvandlingsfaktorn
COD/TOC =2.7 har anvants.

Tabell 6-1 Resultat pilotforsok bioslam: Organiskt material i processvattnet
Tabel 6-1  Result pilot trial biosludge: Organic material in the process water
DOC 9800 mg/I
TOC 10000 mg/I
TOC 79,1 g/kg slam
coD 27000 mg/I
cob 213 g/kg slam
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Bioslammet innehaller grunddmnen av olika slag, inkl metaller och vissa tungmetaller.
I nedanstaende tabell visas innehallet av olika grunddmnen i bioslammet och hur de
efter HTC-reaktionen férdelade sig mellan biokol och processvatten.

Tabell 6-2  Resultat pilotforsok bioslam: Grundamnen i bioslammet och fordelning mellan biokol och
processvatten

Table 6-2  Result pilot trial biosludge: Chemical elements in the biosludge and the distribution between
biocoal and process water

Mangd i bioslam Andel i biokol Andel i processvatten [%]

[g/kg TS slam] [%]
Kvéave N 31,6 54 46
Fosfor P 5 93 7
Svavel S 17 65 35
Klor Cl 1,4 43 57
Natrium Na 1,7 20 80
Kalium K 1,6 45 55
Kalcium Ca 4,3 39 61
Magnesium Mg 1,5 57 43
Jarn Fe 43 80 20
Aluminium Al 9,7 99 1
Tungmetaller 0,5 100 0

(huvudsakligen krom, bly, koppar, nickel, kadmium)

6.6 GENOMFORANDE PILOTFORSOK BLANDSLAM

Blandslammet hade f6ljande utseende infor pilotforsoken.

Figur 6-8 Blandslam, innan HTC-pilotforsok
Figure 6-8 Mixed sludge, before HTC pilot trial

Blandslammet omvandlades i pilotférsoken till nedanstaende biokolsslurry som sedan
avvattnades.
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Figur 6-9 Biokolsslurry, producerad av blandslam
Figure 6-9 Biocoal slurry, produced of mixed sludge

6.7 RESULTAT PILOTFORSOK BLANDSLAM

Resultaten fran pilotforscket pa blandslam sammanfattas i nedanstaende bilder med
massbalans samt grundldggande data for slam och producerad biokol.

Anga Gas
74,7 kg H20 1,3 kg
A 4
P| HTC >
Blandslam 1 Biokol
63,9 kg 51,7 kg
20,0 kgTS 14,7 kg TS
43,9 kg H20 36,9 kg H20
Vatten Processvatten

70,0 kg H20 152,8 kg

2,0 kgTS

150,8 kg H20

Differens balans
2,8 kg

Figur 6-10 Resultat pilotforsok blandslam: Massbalans
Figure 6-10 Results pilot trial mixed sludge: Mass balance
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Anga Gas
v
P HTC >
Blandslam 20,0 kgTS 1 Biokol 14,7 kg TS
Torrhalt: 30 % Torrhalt: 29 %
Askhalt: 10 % Askhalt: 14 %
Varmevarde torrt, askfritt: Varmevarde torrt, askfritt:
23,6  MJ/kg 28,8 MJ/kg
Vatten Processvatten

Figur 6-11 Resultat pilotférsék blandslam: Data slam och biokol
Figure 6-11 Results pilot trial mixed sludge: Data sludge and biocoal

Viérden angivna ovan &r baserade pa méatvarden och analyser genomférda under och
efter pilotférsoken. Da pilotanlaggningen saknar majlighet att méta och analysera den
gas som bildas &r méngden gas uppskattad av AVA-CO2 fran referensdata fran manga
tidigare forsok.

Da hydrotermisk karbonisering innebér bl. a. att vattenmolekyler spjélkas av fran
kolhydraterna i biomassan dr det naturligt att den sammanlagda vikten av torr biokol,
torrsubstans i processvattnet och gas (dvs allt utom vatten) d4r mindre dn den ingaende
torra vikten av bioslammet.

I Van Krevelen diagrammet visas hur méngden véte forhaller sig till mangden kol (y-
axeln) och hur méangden syre forhéller sig till méngden kol (x-axeln). Genom att rita in
ursprungsmaterial och produkt i diagrammet fas en uppfattning om hur val materialet
karboniserats. Produkten kan jamforas med kidnda referensmaterial som brunkol,
stenkol och antracit.

Blandslammet karboniserades vil och det producerade biokolet uppnadde ett
varmevarde (torrt, askfritt) pa 28.8 MJ/kg. Detta 6verstiger varmevéardet hos brunkol.
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Van Krevelen diagram
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Figur 6-12  Resultat pilotférsék: Van Krevelen diagram for hydrotermisk karbonisering av blandslam
Figure 6-12 Result pilot trial: Van Krevelen diagram for hydrothermal carbonization of mixed sludge

6.7.1  Energiférbrukning

Tillférd energi under pilotférsoket var 89.2 kWh varme och 16.5 kWh el, vilket
motsvarar 1396 kWh varme/ ton vat biomassa till reaktorn samt 258 kWh el/ ton véat
biomassa. Detta ar flera gangen hogre an vad som ar angivna nyckeltal vid HTC i
industriell skala. Det dr rimligt att energiférbrukningen &ar oproportionerligt hog vid
pilotforsok i liten skala. I pilotanldggningen finns inte nagon atervinning av den varme
som frigdrs i den exoterma HTC-reaktionen, vilket dr en vasentlig del av
processlosningen i savil batch som kontinuerliga varianter av HTC-processen. Vid
pilotférsdken med blandslam tillférdes dessutom extra vatten till reaktorn som kraver
energi for uppvarmning. Detta da pilotreaktorn inte &r utrustad med omrdrare och for
att kunna fa en bra omblandning maste torrhalten vara férhallandevis lag.

6.7.2 Processvatten

Processvattnet innehaller hoga halter av organiskt material. Omvandlingsfaktorn
COD/TOC =2.7 har anvants.

Tabell 6-3  Resultat pilotforsok blandslam: Organiskt material i processvattnet
Table 6-3  Result pilot trial mixed sludge: Organic material in the process water

DOC 10000 mg/|
TOC 11000 mg/I
TOC 84,0 g/kg slam
cop 29700  mg/l
cob 227 g/kg slam
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Blandslammet innehaller grunddmnen av olika slag, inkl metaller och vissa
tungmetaller. I nedanstaende tabell visas innehéllet av olika grundamnen i
blandslammet och hur de efter HTC-reaktionen férdelade sig mellan biokol och
processvatten.

Tabell 6-4  Resultat pilotforsdk blandslam: Grunddmnen i blandslammet och férdelning mellan biokol och
processvatten

Table 6-4  Result pilot trial mixed sludge: Chemical elements in the mixed sludge and the distribution
between biocoal and process water

Maéngd i blandslam Andel i biokol Andel i process-vatten
[g/kg TS slam] (%] [%]
Kvéve N 30 58 42
Fosfor P 3,3 93 7
Svavel S 7 55 45
Klor Cl 0,6 38 62
Natrium Na 2,1 23 77
Kalium K 0,75 36 64
Kalcium Ca 6,3 a4 56
Magnesium Mg 1,2 81 19
Jérn Fe 4,1 83 17
Aluminium Al 10 100 0
Tungmetaller 0,2 98 2

(huvudsakligen krom, bly, koppar, nickel, kadmium)

6.8 SLUTSATSER PILOTFORSOK MED HTC HOS AVA-CO2

Foljande slutsatser kan dras fran pilotférsoken hos AVA-CO2:

Bioslam och blandslam karboniserades val. Det producerade biokolet uppnadde i bada
fallen ett virmevarde (torrt, askfritt) som Overstiger varmevardet f6r brunkol, for
biokol fran bioslam 29.6 M]/kg och for biokol fran blandslam 28.8 M]J/kg.

Utbytet av biokol uppnadde 68.5 vikt% for biokol fran bioslam och 73.5 vikt% for
biokol fran blandslam.

Forutom graden av karbonisering, varmevarde och utbyte &r vilken torrhalt som ar
mojlig att uppna med mekanisk avvattning av betydelse for biokolets varde som
bransle. Vid forsoken i K3-335 avvattnades biokolet genom filtrering i labutrustning.
Den torrhalt som dé& uppnas ar inte representativ fér vad som kan uppnas i en
mekanisk press. For att bedoma vilken torrhalt som dr mojlig att uppna pa producerat
biokol med en mekanisk avvattning kompletterades pilotférsoken hos AVA-CO2 med
avvattningstester i en kammarfilterpress i labskala hos Metso i Sala. Avvattningstester
och resultat fran dessa finns beskrivet i kapitel 7.

Energiférbrukningen under pilotférsdken i K3-335 ar av naturliga skal inte
representativ for vilken energifdrbrukning som dr méjlig att uppna i en industriell
HTC-anldggning. I kapitel 9 beskrivs vilken energiforbrukning som kan forvintas i en
HTC-anldggning i industriell skala. I kapitel 12 och 13 stélls sedan energiférbrukningen
for en HTC-anldggning i relation till energisituationen i modellbruk kraftliner och
modellbruk magazine.
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Processvattnet som avvattnades fran biokolet under pilotférsoken innehaller hoga
halter av organiska &mnen, kvive, fosfor och av en del metaller. I kapitel 9 beskrivs
vilka halter och mangder av dessa material som kan férvantas komma till
externreningen fran en HTC-anldggning i industriell skala om processvattnet leds
direkt till externrening fran HTC-processens avvattningssteg. I kapitel 12 och 13 stélls
sedan denna tillkommande belastning pa externreningen i relation till ursprunglig
belastning pa externreningen i modellbruk kraftliner och modellbruk magazine.
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7  Avvattningsforsok hos Metso Minerals

For att bedoma vilken torrhalt som dr mojlig att na pa biokolet kompletterades
pilotforsoken hos AVA-CO2 med avvattningstester i kammarfilterpress i labskala hos
Metso i Sala.

7.1 GENOMFORANDE

Biokol fran bioslam och fran blandslam fran forsoken hos AVA-CQO2 i Karlsruhe
transporterades till Metso i Sala.

Forsoken genomfordes i foljande steg;:

o Biokolet spdddes med varmt vatten till ca 10% torrhalt och temperatur 50C

e Bestimning av partikelstorleksdistribution och specifik densitet

¢ Genomforande av avvattning i kammarfilterpressen i tre steg som motsvarar
stegen i ett fullstort filter: filtrering, membrankompression och luftgenomblésning.
Detta gjordes tre ganger for resp biokol

Metsos kammarfilterpress i labskala avvattnar dubbelsidigt och filterytan pa var sida ar
1 dm?2 Kammarens djup ar 42 mm.

Figur 7-1 Kammarfilterpress i labskala, Metso i Sala

Figure 7-1 Chamber filter press laboratory scala, Metso Sala
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FEED INLET
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Figur 7-2 Principbild filterkammare i Metsos laboratorie kammarfilterpress
Figure 7-2  Schematic of filter chamber in Metso laboratory chamber filter press

7.2 RESULTAT

Vid avvattningsforsoken i kammarfilterpress i labskala uppnaddes en torrhalt pa ca
45% for bada biokolen.

Partikelstorleksfordelningen f6r biokol fran bioslam (rod kurva) och for biokol fran
blandslam (bla kurva) visas nedan.
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Figur 7-3 Partikelstorleksfordelning fér biokol fran bioslam (réd kurva) och for biokol fran blandslam (bla
kurva)

Figure 7-3  Particle size distribution of biocoal from biosludge (red line) and for biocoal from mixed sludge
(blue line)

I projektets ursprungliga planering skulle pilotférscken hos AVA-CO?2 i Karlsruhe
dven omfattat avvattning av biokolet i en mekanisk press. Da det blev uppenbart att
avvattningen i pilotforsdken inte genomfdrts som planerat lades avvattningstester hos
Metso i Sala till i projektplaneringen.

Avvattningstesterna gjordes darmed pa det biokol som producerats i HTC-
pilotférsdken hos AVA-CO2 och som da avvattnats till ca 30% torrhalt i biichnertratt
och sedan lagrats ca sex veckor. Det ar rimligt att anta att en del finmaterial som
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ursprungligen funnits i biokolsslurryn gatt med vattenfasen i den avvattning som
gjordes i samband med HTC-pilotfoérsoken. Detta kan ha en inverkan pa resultaten fran

avvattningstesterna. Aven det faktum att biokolet lagrats i ca sex veckor kan paverka
resultaten.
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8 Nyckeltal fran pilotforséken

I detta kapitel beskrivs resultaten fran pilotférsoken med HTC och fran
avvattningstesterna. Nyckeltal och data sammanstalls som i senare kapitel anvands for
att beskriva en industriell HTC-anldggning.

8.1 RESULTAT FRAN PILOTFORSOKEN, INKL AVVATTNINGSFORSOK - BIOKOL FRAN
BIOSLAM

Utifran resultaten fran avvattningsforsoken antas det vara méjligt att med mekanisk
avvattning uppna en torrhalt pa 50% pa det producerade biokolet frdn bioslam.

Vatteninnehallet i biokolet dr lagre vid den hogre torrhalten, och mangden
processvatten 6kar med motsvarande méangd. Hér antas att avvattningen i viss man
kan optimeras sa att den sammanlagda mangden av organiska &mnen, kvive, fosfor
och av de metaller som finns i processvattnet &r lika stor 4ven da biokolet avvattnas till
50% torrhalt. Utbytet av biokol antas ddrmed ocksa vara oférandrad.

Nedanstaende massbalans och grunddata for omvandlingen av bioslam till biokol
sammanfattar resultaten fran pilotférsok och avvattningstester.

/&nga Gas
83,9 kg H20 1,2 kg
A 4
P| HTC >
A
Bioslam T Biokol
118,3 kg 27,4 kg
20,0 kgTS 13,7 kg TS
98,3 kg H20 13,7 kg H20
Vatten Processvatten
6,2 kg H20 177,6 kg
2,5 kg TS

175,1 kg H20

Differens balans
2,2 kg

Figur 8-1 Resultat pilotforsok bioslam inkl avvattning till 50% TH: Massbalans
Figure 8-1 Results pilot trial biosludge incl dewatering to 50% DS: Mass balance
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Anga Gas
\ 4
P HTC >

Bioslam 20,0 kg TS 1 Biokol 13,7 kgTS
Torrhalt: 17 % Torrhalt: 50 %
Askhalt: 17 % Askhalt: 20 %
Varmevarde torrt, askfritt: Varmevarde torrt, askfritt:

24,0 Ml/kg 29,6 Ml/kg
Varmevarde effektivt: Varmevarde effektivt:

1,1  MJ/kg vatt bioslam 10,6  MJ/kg vatt biokol
Vatten » Processvatten

Figur 8-2 Resultat pilotforsok bioslam inkl avvattning till 50% TH: Data slam och biokol
Figure 8-2  Results pilot trial biosludge incl dewatering to 50% DS: Data sludge and biocoal

8.2 NYCKELTAL PILOTFORSOK BIOKOL FRAN BIOSLAM — UTBYTE OCH ENERGI

Tabell 8-1  Nyckeltal fran pilotforsék inkl avvattningstester, biokol fran bioslam
Table 8-1  Key figures from pilot trials incl dewatering tests, biocoal from biosludge

Massutbyte biokol 68.5 %

Torrhalt mekanisk avvattning 50 %

Varmevarde biokol (torrt, askfritt) 29.6 MJ/kg
Varmevirde biokol (effektivt) 10.6 MIJ/kg vatt biokol
Material i processvatten 12,5 vikt% av ingaende
Material i gas 6.0 vikt% av ingaende

8.3 RESULTAT FRAN PILOTFORSOKEN, INKL AVVATTNINGSFORSOK — BIOKOL FRAN
BLANDSLAM

Utifran resultaten fran avvattningsforsoken antas det vara mojligt att med mekanisk
avvattning uppna en torrhalt pa 50% pa det producerade biokolet frdn blandslam.

Vatteninnehallet i biokolet dr lagre vid den hogre torrhalten, och mangden
processvatten 6kar med motsvarande méangd. Hér antas att avvattningen i viss man
kan optimeras sa att den sammanlagda mangden av organiska amnen, kvive, fosfor
och av de metaller som finns i processvattnet &r lika stor 4ven da biokolet avvattnas till
50% torrhalt. Utbytet av biokol antas ddrmed ocksa vara oférandrad.

Nedanstaende massbalans och grunddata fér omvandlingen av blandslam till biokol
sammanfattar resultaten fran pilotférsok och avvattningstester.
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Anga Gas
74,7 kg H20 L3 kg
A\ 4
P HTC >
Blandslam ‘T Biokol
63,9 kg 29,4 kg
20,0 kgTS 14,7 kg TS
43,9 kg H20 14,7 kg H20
Vatten Processvatten
70,0 kg H20 175,1 kg
2,0 kg TS

173,1 kg H20

Differens balans
2,8 kg

Figur 8-3 Resultat pilotforsék blandslam inkl avvattning till 50% TH: Massbalans
Figure 8-3  Results pilot trial mixed sludge incl dewatering to 50% DS: Mass balance

Anga Gas
A 4
Pp| HTC >

Blandslam 20,0 kg TS T Biokol 14,7 kg TS
Torrhalt: 30 % Torrhalt: 50 %
Askhalt: 10 % Askhalt: 14 %
Varmevarde torrt, askfritt: Varmevarde torrt, askfritt:

24,0 Ml/kg 28,8 Ml/kg
Varmevarde effektivt: Varmevarde effektivt:

4,5 MJ/kg vatt bioslam 11,2 MJ/kg vatt biokol
Vatten » Processvatten

Figur 8-4 Resultat pilotférsok blandslam inkl avvattning till 50% TH: Data slam och biokol
Figure 8-4 Results pilot trial mixed sludge incl dewatering to 50% DS: Data sludge and biocoal

8.4 NYCKELTAL PILOTFORSOK BIOKOL FRAN BLANDSLAM

Tabell 8-2  Nyckeltal fran pilotforsék inkl avvattningstester, biokol fran blandslam
Table 8-2  Key figures from pilot trials incl dewatering tests, biocoal from mixed sludge

Massutbyte biokol 73.5 %

Torrhalt mekanisk avvattning 50 %

Varmevarde biokol (torrt, askfritt) 28.8 MJ/kg
Varmevirde biokol (effektivt) 11.2 MIJ/kg vatt biokol
Material i processvatten 10.0 vikt% av ingaende
Material i gas 6.5 vikt% av ingaende

45



BIOKOL FRAN BIOSLAM — PILOTFORSOK

9  HTC-processen i industriell skala

9.1 BIOKOL FRAN BIOSLAM

Bilden nedan visar data for en tankt industriell HTC-anldggning som behandlar
bioslam, 10 t TS/dygn.

Inget extra vatten sitts till HTC-processen. Dock tillférs vatten i och med att anga
tillfors.

Angforbrukning enligt uppgift fran leverantor ca 0.5 MW. HTC-processen forbrukar
ocksa en mindre méngd el, enligt uppgift fran leverantor ca 50 kW.

Producerat biokol avvattnas mekaniskt till en torrhalt pa 50%.

Detta ger en anldggning som kan beskrivas med foljande bild.

Rnga
190,0 kWh/t vatt
0,5 MW Gas
13,9 t/d > 0,6 t/d
A
P HTC >
Bioslam 10,0 tTS/d Biokol 6,9 t TS/d
Bioslam 58,8 t vatt/d Biokol 13,7t vatt/d
Torrhalt: 17 % Torrhalt: 50 %
Askhalt: 17 % Askhalt: 20 %
Varmevarde torrt, askfritt: Varmevarde torrt, askfritt:
24,0 Ml/kg 29,6  Mi/kg
Varmevarde effektivt: Varmevarde effektivt:
1,1 Mi/kg vatt bioslam 10,6  MJ/kg vatt biokol
Energiinneh3ll: Energiinneh3ll:
0,7 MW 1,7 MW
6,4 GWh/ar 14,3  GWh/ar
e Processvatten

57,1 t/d
1,3 tTsS/d
55,8t H20/d

Figur 9-1 HTC-anldggning fér behandling av bioslam 10 t TS/dygn
Figure 9-1 HTC plant treating biosludge 10 t DS/day

9.1.1 Processvatten

Processvattnet fran HTC-anldggningen kommer utifran resultaten fran pilotforsoken
och tidigare antaganden om bibehallen méangd 16st och suspenderat material i
processvattnet vid avvattning till 50% TS jamfort med i pilotforsdken att innehalla
organiskt material, narsalter och metaller enligt nedan.
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Tabell 9-1 HTC-anliggning for behandling av bioslam 10 t TS/dygn: Organiskt material i processvattnet
Tabell 9-1 HTC plant treating biosludge 10 t DS/day: Organic material in the process water

TOC 79,1 g/kg slam
TOC 791 kg/d
cob 213 g/kg slam
cobD 2134 kg/d

Tabell 9-2 HTC-anliggning for behandling av bioslam 10 t TS/dygn: Mingd av olika grundamnen i biokol resp
processvatten

Table 9-2  HTC plant treating biosludge 10 t DS/day: Mass of chemical elements in biocoal and process water

Mangd i bioslam Méngd i biokol Mangd i
[ke/d] [kg/d] proce
ssvatt
en
[kg/d]
Kvave N 316 171 145
Fosfor P 50 47 4
Svavel S 170 111 60
Klor Cl 14 6 8
Natrium Na 17 3 14
Kalium K 16 7 9
Kalcium Ca 43 17 26
Magnesium Mg 15 9 6
Jarn Fe 430 344 86
Aluminium Al 97 96 1
Tungmetaller 5 5 0

(huvudsakligen krom, bly, koppar, nickel, kadmium)

9.2 BIOKOL FRAN BLANDSLAM

Bilden nedan visar data for en tankt industriell HTC-anldggning som behandlar
blandslam, 20 t TS/dygn.

Inget extra vatten sétts till HTC-processen. Dock tillférs vatten i och med att anga
tillfors.

Angforbrukning enligt uppgift fran leverantér ca 0.4 MW. Angforbrukningen ér lagre
for anldggningen som behandlar blandslammet med hogre torrhalt och lagre askhalt

p g a den viarme som avges i den exoterma reaktion dé& den organiska delen av slammet
omvandlas till biokol. HTC-processen forbrukar ocksé en mindre méngd el, enligt
uppgift fran leverantor ca 50 kW.

Producerat biokol avvattnas mekaniskt till en torrhalt pa 50%.

Detta ger en anldggning som kan beskrivas med foljande bild.
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HTC

Anga

150,0 kWh/t vatt

0,4 MW

12,4  t/d

v
P

Blandslam 20,0 tTS/d
Blandslam 66,7 t vatt/d
Torrhalt: 30 %
Askhalt: 10 %

Varmevarde torrt, askfritt:

23,6  MJ/kg

Varmevarde effektivt:

4,5  MJ/kg vatt bioslam
Energiinnehall:
3,5 MW
29,6  GWh/ar
Figur 9-2
Figure 9-2
9.2.1 Processvatten

Gas
> 1,3 t/d
>
Biokol 14,7 tTS/d
Biokol 29,4 tvatt/d
Torrhalt: 50 %
Askhalt: 14 %

Varmevarde torrt, askfritt:
28,8 Ml/kg

Varmevarde effektivt:
11,2 MJ/kg vatt biokol

Energiinnehall:
3,8 MW
32,4 GWh/ar

—  Processvatten

46,4 t/d
2,0 t TS/d
44,4 t H20/d

HTC-anldggning fér behandling av blandslam 20 t TS/dygn
HTC plant treating mixed sludge 20 t DS/day

Processvattnet fran HTC-anldggningen kommer utifran resultaten fran pilotforséken
och tidigare antaganden om bibehallen méngd 16st och suspenderat material i
processvattnet vid avvattning till 50% TS jamfort med i pilotforsdken att innehalla
organiskt material, narsalter och metaller enligt nedan.

HTC-anldggning fér behandling av blandslam 20 t TS/dygn: Organiskt material i processvattnet
HTC plant treating mixed sludge 20 t DS/day: Organic material in the process water

Tabell 9-3

Table 9-3
TOC 84,0 g/kg slam
TOC 1681 kg/d
cob 227 g/kg slam
coD 4538 kg/d
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Tabell 9-4 HTC-anliggning for behandling av blandslam 20 t TS/dygn: Méngd av olika grundamnen i biokol
resp processvatten

Table 9-4  HTC plant treating mixed sludge 20 t DS/day: Mass of chemical elements in biocoal and process

water
Méngd i blandslam Maéngd i biokol Mangd i process-vatten
[ke/d] [kg/d] [kg/d]

Kvave N 600 348 252

Fosfor P 66 61 5

Svavel S 140 77 63

Klor Cl 12 5 7

Natrium Na 42 10 32

Kalium K 15 5 10

Kalcium Ca 126 55 71

Magnesium Mg 24 19 5

Jarn Fe 82 68 14

Aluminium Al 200 200 0

Tungmetaller 4 4 0

(huvudsakligen krom, bly, koppar, nickel, kadmium)
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10 Nyckeltal vid optimerad torrhalt — teoretisk
studie

10.1 TEORETISKA DATA FOR HTC VID OPTIMERAD TORRHALT — BIOKOL FRAN BIOSLAM

Flera studier samt kontakter med leverantorer hanvisar till att HTC-kol med endast
mekanisk avvattning kan uppna en torrhalt pa 70% pa det producerade biokolet. Detta
har inte bekréftats i de pilotférsok och avvattningstester som genomforts inom detta
uppdrag. I detta kapitel studeras effekten om en framtida optimering gor det mojligt
att med endast mekanisk avvattning uppna en torrhalt pa 70%.

Vatteninnehallet i biokolet &r lagre vid den hogre torrhalten, och mangden
processvatten 6kar med motsvarande méangd. Har antas att avvattningen i viss man
kan optimeras sa att den sammanlagda mangden av organiska amnen, kvive, fosfor
och av de metaller som finns i processvattnet &r lika stor &ven dé biokolet avvattnas till
70% torrhalt. Utbytet av biokol antas ddrmed ocksa vara oférandrad.

Nedanstaende massbalans och grunddata fér omvandlingen av bioslam till biokol visar
alltsa teoretiska data for HTC om en optimering av biokolets torrhalt till 70% kan
uppnas.

Observera att dessa varden visas endast som en jamforelse och alltsa inte anvéands for
att utvardera HTC-tekniken i efterf6ljande kapitel i denna rapport. Alla slutsatser som
dras i rapporten dr baserade pa en torrhalt pa 50% och de nyckeltal som togs fram i
kapitel 8.

/&nga Gas
83,9 kg H20 1,2 kg
A 4
P| HTC >
A
Bioslam T Biokol
118,3 kg 19,6 kg
20,0 kgTSs 13,7 kg TS
98,3 kg H20 5,9 kg H20
Vatten Processvatten
6,2 kg H20 185,4 kg
2,5 kg TS

182,9 kg H20

Differens balans
2,2 kg

Figur 10-1 Teoretiska data HTC bioslam med optimerad torrhalt till 70% TH: Massbalans
Figure 10-1 Theoretical data HTC biosludge with optimized dewatering to 70% DS: Mass balance
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Anga Gas
\ 4
P HTC >

Bioslam 20,0 kg TS 1 Biokol 13,7 kgTS
Torrhalt: 17 % Torrhalt: 70 %
Askhalt: 17 % Askhalt: 20 %
Varmevarde torrt, askfritt: Varmevarde torrt, askfritt:

24,0 Ml/kg 29,6 Ml/kg
Varmevarde effektivt: Varmevarde effektivt:

1,1  MJ/kg vatt bioslam 15,8  MJ/kg vatt biokol
Vatten » Processvatten

Figur 10-2 Teoretisk data HTC bioslam med optimerad torrhalt till 70% TH: Bioslam och biokol
Figure 10-2 Theoretical data HTC biosludge with optimized dewatering to 70% DS: Biosludge and biocoal

10.2 TEORETISKA NYCKELTAL VID OPTIMERAD TORRHALT - BIOKOL FRAN BIOSLAM

Tabell 10-1 Teoretiska nyckeltal HTC med optimerad torrhalt till 70%, biokol fran bioslam
Table 10-1 Theoretical key figures HTC with optimized dewatering to 70% DS, biocoal from biosludge

Massutbyte biokol 68.5 %

Torrhalt mekanisk avvattning 70 %

Varmevirde biokol (torrt, askfritt) 29.6 MJ/kg
Varmevirde biokol (effektivt) 15.8 MJ/kg vatt biokol
Material i processvatten 12.5 vikt% av ingaende
Material i gas 6.0 vikt% av ingaende

10.3 TEORETISKA DATA FOR HTC VID OPTIMERAD TORRHALT — BIOKOL FRAN
BLANDSLAM

Pa motsvarande sdtt som for biokol fran bioslam visas hédr som en jamforelse
massbalans, grunddata och nyckeltal for omvandlingen av blandslam till biokol vid en
teoretisk torrhalt pa 70%.

Observera att det inte har bekréftats i de pilotforsok och avvattningstester som
genomforts inom detta uppdrag att det skulle vara mojligt att na 70% torrhalt. De
varden som visas nedan visas endast som en jamforelse och anvéands inte for att
utvardera HTC-tekniken i efterfoljande kapitel i denna rapport. Alla slutsatser som
dras i rapporten ar baserade pa en torrhalt pa 50% och de nyckeltal som togs fram i
kapitel 8.
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Anga Gas
74,7 kg H20 1,3 kg
>
Blandslam Biokol

63,9 kg 21,0 kg

20,0 kgTS 14,7 kg TS
43,9 kg H20 6,3 kg H20
Vatten Processvatten

70,0 kg H20 183,5 kg

2,0 kg TS

181,5 kg H20

Differens balans
2,8 kg

Figur 10-3 Teoretiska data HTC blandslam med optimerad torrhalt till 70% TH: Massbalans
Figure 10-3 Theoretical data HTC mixed sludge with optimized dewatering to 70% DS: Mass balance

Anga Gas

>
Blandslam 20,0 kg TS Biokol 14,7 kg TS
Torrhalt: 30 % Torrhalt: 70 %
Askhalt: 10 % Askhalt: 14 %

Varmevarde torrt, askfritt:
24,0 Ml/kg

Varmevarde effektivt:

4,5  MJ/kg vatt bioslam

Varmevarde torrt, askfritt:
28,8 MJ/kg

Varmevarde effektivt:
16,6  MJ/kg vatt biokol

Vatten » Processvatten

Figur 10-4 Teoretiska data HTC blandslam med optimerad torrhalt till 70% TH: Blandslam och biokol

Figure 10-4 Theoretical study HTC mixed sludge with optimized dewatering to 70% DS: Mixed sludge and
biocoal
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104 TEORETISKA NYCKELTAL VID OPTIMERAD TORRHALT - BIOKOL FRAN BLANDSLAM

Tabell 10-2 Teoretiska nyckeltal HTC med optimerad torrhalt till 70%, biokol fran blandslam
Table 10-2 Theoretical key figures HTC with optimized dewatering to 70% DS, biocoal from mixed sludge

Massutbyte biokol 73.5 %

Torrhalt mekanisk avvattning 70 %

Varmevarde biokol (torrt, askfritt) 28.8 MJ/kg
Varmevirde biokol (effektivt) 16.6 MIJ/kg vatt biokol
Material i processvatten 10.0 vikt% av ingaende
Material i gas 6.5 vikt% av ingaende
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11 HTC-processen i industriell skala med
teoretisk torrhalt 70%

11.1 BIOKOL FRAN BIOSLAM, TEORETISK TORRHALT 70%

Bilden nedan visar data for en tankt industriell HTC-anldggning som behandlar
bioslam, 10 t TS/dygn och som uppnar en teoretisk torrhalt pa 70%. Data utdver
torrhalt som beskrivet i foregdende kapitel.

Observera att det inte har bekréftats i detta projekt att det &r mojligt att na 70% torrhalt
pa biokol fran bioslam fran pappers- och massaindustrin och att dessa véarden inte
anvéands for att utviardera HTC-tekniken i efterféljande kapitel i denna rapport. Alla
slutsatser som dras i rapporten ar baserade pa en torrhalt pa 50% och de nyckeltal som
togs fram i kapitel 8.

Anga
190,0 kWh/t vatt
0,5 MW Gas
13,9 t/d > 0,6 t/d
\ 4
P| HTC >
Bioslam 10,0 tTS/d Biokol 6,9 t TS/d
Bioslam 58,8 t vatt/d Biokol 9,8 tvatt/d
Torrhalt: 17 % Torrhalt: 70 %
Askhalt: 17 % Askhalt: 20 %
Varmevadrde torrt, askfritt: Varmevadrde torrt, askfritt:
24,0 MI/kg 29,6 MI/kg
Varmevarde effektivt: Varmevarde effektivt:
1,1 MJ/kg vatt bioslam 15,8 MJ/kg vatt biokol
Energiinnehll: Energiinnehll:
0,7 MW 1,8 MW
6,4 GWh/&r 15,3 GWh/ar
—)  Processvatten

61,0 t/d
1,3 t TS/d
59,8 t H20/d

Figur 11-1 HTC-anliggning for behandling av bioslam 10 t TS/dygn, med teoretisk torrhalt 70%
Figure 11-1 HTC plant treating biosludge 10 t DS/day, with theoretical dewatering to 70% DS

11.2 BIOKOL FRAN BLANDSLAM, TEORETISK TORRHALT 70%

Bilden nedan visar data for en tankt industriell HTC-anldggning som behandlar
blandslam, 20 t TS/dygn och som uppnar en teoretisk torrhalt pa 70%. Data utover
torrhalt som beskrivet i foregdende kapitel.

Observera att det inte har bekréftats i detta projekt att det ar majligt att na 70% torrhalt
pa biokol fran blandslam fran pappers- och massaindustrin och att dessa varden inte
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anvénds for att utvardera HTC-tekniken i efterféljande kapitel i denna rapport. Alla
slutsatser som dras i rapporten ar baserade pa en torrhalt pa 50% och de nyckeltal som
togs fram i kapitel 8.

Rnga
150,0 kWh/t vatt
0,4 MW Gas
12,4  t/d > 1,3 t/d
A 4
P| HTC >
Blandslam 20,0 tTS/d Biokol 14,7 tTS/d
Blandslam 66,7 t vatt/d Biokol 21t vatt/d
Torrhalt: 30 % Torrhalt: 70 %
Askhalt: 10 % Askhalt: 14 %
Varmevarde torrt, askfritt: Varmevarde torrt, askfritt:
23,6 Ml/kg 28,8 MJ/kg
Varmevarde effektivt: Varmevarde effektivt:
4,5  MI/kg vatt bioslam 16,6  MJ/kg vatt biokol
Energiinnehll: Energiinnehll:
3,5 MW 4,0 MW
29,6 GWh/3r 34,4  GWh/3r
—)  Processvatten

54,8 t/d
2,0 tTs/d
52,8 t H20/d

Figur 11-2  HTC-anldggning for behandling av blandslam 20 t TS/dygn, med teoretisk torrhalt 70%
Figure 11-2 HTC plant treating mixed sludge 20 t DS/day, with theoretical dewatering to 70% DS
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12 Integrering HTC-anldaggning vid modellbruk
kraftliner

For att fa en uppfattning om hur en HTC-anldggning paverkar 6vrig anldggning
studeras en HTC-anlaggning for behandling av 10 t TS/d bioslam vid modellbruk
kraftliner — ett sulfatmassabruk.

En jamforelse gors mellan modellbruk kraftliner med 10 t TS/d bioslam som destrueras
i barkpannan och modellbruk kraftliner med en HTC-anlaggning som behandlar 10 t
TS/d bioslam och déar det producerade biokolet férbranns i barkpannan.

Modellbruken beskrivs i detalj i AForskrapporten “Energy consumption in the pulp
and paper industry - Model mills 2010”. Denna rapport finns tillgianglig pa AForsks
hemsida (Delin et al, 2011).

12.1 BESKRIVNING MODELLBRUK KRAFTLINER

I modellbruk kraftliner produceras tva kvaliteter av liner (blekt och oblekt) pa tva
parallella maskiner. Bruket ar integrerat och producerar oblekt massa och returfiber
och koper in blekt sulfatmassa. Modellbruk kraftliner ar uppbyggt enligt basta
tillgangliga, kommersiellt beprévade teknik.

12.2 INTEGRERING HTC-ANLAGGNING FOR BEHANDLING AV BIOSLAM VID MODELLBRUK
KRAFTLINER

Integreringspunkterna fér HTC-anldggningen av bioslam vid modellbruk kraftliner &r
foljande:

Bioslam pumpas fran befintlig slamavvattning till HTC-anldggningens
forvarmningstank. Ingen ytterligare rening eller finférdelning av slammet bedoms vara
noddvandig.

Beroende pa slammets pH kan syra behova tillsdttas. Mangden syra som behdvs ar
liten och i pilotforsoken behdvdes inte nagon syra alls for bioslammet.

Modellbruk kraftliner har ett angsystem med hogtrycksanga (100 bar) fran sodapanna
och barkpanna och en mottrycksturbin. Mottrycksturbinen har avtappning for sotdnga
mm (25 bar), mellantrycksanga (9 bar) och lagtrycksanga (3.5 bar). Anga till HTC-
anliggningen tas fran 25barsangan. Angflodet som behgvs till HTC-processen r litet,
mindre an ett ton/h. Uttaget av 25barsanga i modellbruk kraftliner &r 6ver 40 t/h.

Vid den hydrotermiska karboniseringen bildas ett gasflode som inehaller i huvudsak
CO:z men dven mindre mangder andra féreningar sdsom metan och hogre kolviten.
Sammansattningen beror kraftigt av ursprungsmaterial och under vilka
processforhallande HTC-processen genomfors. Mangden gas har i pilotférsoken
uppskattats till 0.6 t/dygn, motsvarande 25 kg/h. Vid modellbruk kraftliner finns ett
gasuppsamlingssystem som samlar upp gaser fran framst kokeri och indunstning.
Uppsamlade gaser branns i sodapannan. Gasen fran HTC-anldggningen leds till
gasuppsamlings-systemet och vidare till sodapannan. Om avstanden &r ldnga kan en
flakt behovas.
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Biokolet transporteras till barkpannan dér det matas in i pannan tillsammans med

ovriga bréanslen. Hanteringen av biokol som bransle forviantas vara mindre

problematisk &@n hanteringen av bioslam.

Processvatten fran HTC-processen leds till externrening, eventuellt efter extra

reningssteg.

12.3 DATA FOR MODELLBRUK KRAFTLINER MED BIOSLAM TILL BARKPANNA

Nedan beskrivs energisituationen och belastningen pa externreningen vid modellbruk
kraftliner med bioslam till barkpannan i en &versikt.

Tabell 12-1 Energisituationen pa modellbruk kraftliner med bioslam till barkpanna
Table 12-1 Energy figures model mill kraftliner with biosludge to the bark boiler

Produktion massa 653 000 ADt/ar
Produktion kraftliner 1006 000 t/ar
Angforbrukning

HP 100 bar 69,8 MwW
Mottrycksproduktion 69,0 MW
Bottenblasning SP, BP 0,8 MW
MP2 25 bar 16,1 MW
Sotanga SP, BP 15,6 MW
MP 9 bar 185,5 MW
Process 185,5 MW
LP 3.5 bar 54,1 MW
Process 54,1 Mw
Anga totalt (inkl mottr) 325,0 MW
-varav anga process 256,0 Mw
Angproduktion

Sodapanna 260,4 MW
Netto fran lut 260,4 MW
Barkpanna 59,2 MW
Netto fran bark mm 58,6 MW
Netto fran bioslam 0,6 MW
Sekvarme forvarmn 54 MW
Anga totalt 3250 MW
Elproduktion

Mottrycksproduktion 66,5 MW
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Tabell 12-2 Belastning rening pa modellbruk kraftliner med bioslam till barkpanna
Table 12-2 Load to waste water treatment model mill kraftliner with biosludge to the bark boiler

Fléde till rening 24800 m3/d
SA 100 mg/l
SA 2,5 t/d
cob 2250 mg/I
CcoD 55,8 t/d

124 DATA FOR MODELLBRUK KRAFTLINER MED BIOSLAM TILL HTC-ANLAGGNING OCH
PRODUCERAT BIOKOL TILL BARKPANNA

Nedan beskrivs energisituationen och grovt belastningen pé externreningen vid
modellbruk kraftliner med bioslam till en HTC-anldggning och med det producerade
biokolet till barkpannan i en 6versikt.

Tabell 12-3 Energisituationen pa modellbruk kraftliner med bioslam till HTC-anldggning och producerat biokol
till barkpanna

Table 12-3 Energy figures model mill kraftliner with biosludge HTC-plant and produced biocoal to the bark

boiler
Produktion massa 653 000 ADt/ar
Produktion kraftliner 1006 000 t/ar

Angforbrukning

HP 100 bar 69,8 MW
Mottrycksproduktion 69,0 MW
Bottenblasning SP, BP 0,8 Mw
MP2 25 bar 16,1 Mw
Sotanga SP, BP 15,6 MwW
HTC-anldggning 0,5 MW
MP 9 bar 185,5 MW
Process 185,5 MW
LP 3.5 bar 54,1 MW
Process 54,1 Mw
Anga totalt (inkl mottr) 325,5 MW
-varav anga process 256,5 Mw
Angproduktion

Sodapanna 260,4 MW
Netto fran lut 260,4 MW
Barkpanna 59,7 MW
Netto fran bark mm 58,2 MW
Netto fran biokol 1,5 MwW
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Angproduktion
Sekvarme forvarmn 5,4 MW
Anga totalt 325,5 MW

Elproduktion
Mottrycksproduktion 66,6 MwW

Tabell 12-4 Belastning rening pa modellbruk kraftliner med bioslam till HTC-anldggning och producerat biokol
till barkpanna

Table 12-4 Load to waste water treatment model mill kraftliner with biosludge HTC-plant and produced
biocoal to the bark boiler

Flode till rening 24800 m3/d
SA 100 mg/|
SA 2,5 t/d
CcoD 2250 mg/|
CcoD 55,8 t/d

+

Processvatten fran HTC 57 m3/d
CoD 37000 mg/|
coD 2,1 t/d

125 SLUTSATSER INTEGRERING HTC-ANLAGGNING VID MODELLBRUK KRAFTLINER

For att beskriva hur en HTC-anlaggning paverkar 6vrig anldggning jamfors foljande
fall:

e  Modellbruk kraftliner med bioslam 10 t TS/d till barkpanna
e Modellbruk kraftliner med HTC-behandling av bioslam 10 t TS/d samt producerat
biokol till barkpanna

12.5.1 Energisituation

Behov av marginalbrénsle i barkpannan minskar, p g a det hogre energiinnehallet i
biokol jamfort med bioslammet och med hénsyn tagen till HTC-anldggningens
angbehov.

Biokolet ger upphov till ldgre rokgasflode dn det vata bioslammet. Om olja anvands av
kapacitetsskal p g a att barkpannan ar begriansad pa rokgassidan kan oljeeldning
minskas och véxlas mot billigare biobransle.

Forsumbar 6kning av producerad mottryckskraft p g a nagot 6kat angunderlag i och
med HTC-anldggningens angforbrukning.

Om barkpannan ar utrustad med varmvattenproduktion i t ex en rokgaskylning eller
en rokgaskondensering kommer varmvattenproduktionen i denna att minska da biokol
eldas i barkpannan i stéllet for bioslam, p g a den minskade fukthalten i rokgaserna.
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12.5.2 Externreningen

Flodet av processvatten fran HTC-anldggningen &r lagt jamfort med totala flodet till
reningsanldggningen i modellbruk kraftliner som ar 24 800 m?/d och med COD 56 t/d.

Halterna organiskt material i processvattnet ar mycket hoga. Organiskt material fran
HTC-anldggningens processvatten, COD 2.1 t/d, utgor ca 4% av totala organiska
belastningen pa reningen i modellbruk kraftliner. Halterna kvave och fosfor &r ocksa
hoga. Under forutséttning att dessa kan utnyttjas som narsalter i reningsanlaggningen
och darmed ersétta dosering ar detta inte ett problem. Om mangderna kvave och fosfor
i processvattnet inte kan kompenseras genom sénkta doseringar riskeras 6kade utslapp
av dessa till recipient.

Processvattnet innehéaller ocksa en del metaller, se tabell 9-2. Metallerna i slammet har
tidigare avldgsnats fran processen och hamnat i askan i barkpannan.

Med aterforing av processvattnet fran HTC-processen kommer halterna av metaller i
externreningen att 6ka. Kalcium skulle aterforas till reningen med 26 kg/d. Okade
halter av kalcium kan ge problem med utfallningar pa utrustning och kan stora
reningen.

Sammanfattningsvis dr balansen for olika &mnen i reningen unik for varje bruk och en
undersdkning for aktuellt bruk bor genomforas for att i det enskilda fallet bestimma
om en behandling av processvattnet innan det leds till externreningen ar nédvandig
och i sa fall i vilken form.

Den storsta paverkan pa reningsanldggningen ar tillforsel av ytterligare ca 2.1 t/d COD.
Erfarenhetsmassigt atgar for luftning nivan 1 kWh/kg reducerad COD i brukets
reningsanldggning (Sivard och Simon, 2010). Med en berdknad reduktionsgrad for
COD av 80 % medfor processvattnet ett okat elbehov for luftning av i
storleksordningen 1700 kWh/d.
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13 Integrering HTC-anldaggning vid modellbruk
magazine

For att fa en uppfattning om hur en HTC-anldggning paverkar 6vrig anldggning
studeras en HTC-anldggning f6r behandling av 20 t TS/d blandslam vid modellbruk
magazine — ett bruk som producerar mekanisk massa.

En jamforelse gors mellan modellbruk magazine med 20 t TS/d blandslam som gar till
extern jordforbattring och modellbruk magazine med en HTC-anldggning som
behandlar 20 t TS/d blandslam och dar det producerade biokolet séljs externt som ett
bransle.

Modellbruken beskrivs i detalj i AForskrapporten “Energy consumption in the pulp
and paper industry - Model mills 2010”. Denna rapport finns tillginglig pa AForsks
hemsida (Delin et al, 2011).

13.1 BESKRIVNING MODELLBRUK MAGAZINE

I modellbruk magazine produceras SC-papper (magasin) av blekt, mekanisk massa.
Modellbruk magazine dr uppbyggt enligt basta tillgangliga, kommersiellt beprévade
teknik.

13.2 INTEGRERING HTC-ANLAGGNING FOR BEHANDLING AV BLANDSLAM VID
MODELLBRUK MAGAZINE

Integreringspunkterna for HTC-anldggningen av blandslam vid modellbruk magazine
ar foljande:

Blandslam pumpas fran befintlig slamavvattning till HTC-anlaggningens
forvarmningstank. Ingen ytterligare rening eller finférdelning av slammet bedéms vara
noddvandig.

Beroende pa slammets pH kan syra behova tillséttas. I pilotférsoken behdvdes en liten
tillsats av syra for blandslammet. Syra i liten mangd behover finnas vid HTC-
anldggningen.

Modellbruk magazine har ett angsystem dér anga fran TMP-processen anvands for att
producera ren dnga i en reboiler. Ingen barkpanna finns. En elpanna sikerstaller
angbehovet om TMP-processen star stilla. Det normala dr dock fortfarande att det dven
vid ett bruk med produktion av mekanisk massa finns en panna och anga av hogre
tryckniva som kan anvéndas till HTC-anldggningen. Om detta inte finns maste anga av
minst 25bar produceras separat for HTC-anlaggningen alternativt tryckhdja befintlig
anga med lagre tryck.

Vid den hydrotermiska karboniseringen bildas ett gasflode som innehaller i huvudsak
CO:z men dven mindre mangder andra foreningar sdsom metan och hogre kolviten.
Sammansattning beror kraftigt av ursprungsmaterial och under vilka
processforhallande HTC-processen genomfors. Mangden gas har i pilotférsoken
uppskattats till 1.3 t/dygn, motsvarande 54 kg/h. Vid modellbruk magazine finns inget
gasuppsamlings-system, och i vissa fall inte heller ndgon panna dar brénsle eldas.
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Analys maste goras fran fall till fall vilka méngder av gas som uppstar, vilka
komponenter som finns i gasen och hur den bér tas om hand.

Biokolet siljs externt som bréansle. Massan biokol motsvarar en knapp tredjedel av
massan av fuktigt blandslam vilket ger minskat behov av transporter.

Processvatten fran HTC-processen leds till externrening, eventuellt efter extra
reningssteg.

13.3 DATA FOR MODELLBRUK MAGAZINE MED BLANDSLAM TILL EXTERN
JORDFORBATTRING

Nedan beskrivs energisituationen och belastningen pa externreningen vid modellbruk
magazine med blandslam till extern jordférbattring i en 6versikt.

Tabell 13-1 Energisituationen pa modellbruk magazine med blandslam till extern jordforbattring
Table 13-1 Energy figures model mill magazine with mixed sludge to external soil improvement

Produktion TMP 272000 ADt/ar

Produktion SC-papper 460000 t/ar

Angforbrukning process 3,33 GJ/t papper
Angférbrukning process 426 GWh/ar
Angforbrukning process 50 MwW

Angproduktion 7,7 GJ/ADt TMP
Angproduktion 582 GWh/ar
Angproduktion 68 MW

Blandslam till extern jordforbattring 66,7 t blandslam (30% TS)/d

Vid modellbruk magazine finns ett angoverskott fran TMP-processen da angbehovet
fran SC-maskin och &vrig process har téckts.

Tabell 13-2 Belastning rening pa modellbruk magazine med blandslam till extern jordférbattring
Table 13-2 Load to waste water treatment model mill magazine with mixed sludge to external soil

improvement
Fléde till rening 8000 m3/d
SA 1000 mg/l
SA 8 t/d
CcoD 6500 mg/I
CcoD 52 t/d
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134 DATA FOR MODELLBRUK MAGAZINE MED BLANDSLAM TILL HTC-ANLAGGNING OCH
PRODUCERAT BIOKOL TILL EXTERN ANVANDNING SOM BRANSLE

Nedan beskrivs energisituationen och grovt belastningen pa externreningen vid
modellbruk magazine med blandslam till en HTC-anldggning och med det
producerade biokolet till extern anvéandning som bransle i en 6versikt.

Tabell 13-3 Energisituationen pa modellbruk magazine med blandslam till HTC-anldggning och producerat
biokol till extern anvdndning som brénsle

Table 13-3 Energy figures model mill magazine with mixed sludge to HTC-plant and produced biocoal to
external use as solid fuel

Produktion TMP 272000 ADt/ar

Produktion SC-papper 460000 t/ar
Angférbrukning process 50 MW
Angforbrukning HTC-anliggning 0,4 MW
Angproduktion 68 MW

Biokol till extern anvandning som bransle 29,4 t biokol (50% TS)/d
Biokol till extern anvdandning som brénsle 3,5 MW

Tabell 13-4 Belastning rening pa modellbruk magazine med blandslam till HTC-anldggning och producerat
biokol till extern anvindning som brénsle

Table 13-4 Load to waste water treatment model mill magazine with mixed sludge to HTC-plant and
produced biocoal to external use as solid fuel

Flode till rening 8000 m3/d
SA 1000 mg/|
SA 8 t/d
CcoD 6500 mg/|
CcoD 52 t/d

+

Processvatten fran HTC 46,4 m3/d
CcoD 4,5 t/d

135 SLUTSATSER INTEGRERING HTC-ANLAGGNING VID MODELLBRUK MAGAZINE

For att beskriva hur en HTC-anlaggning paverkar 6vrig anlaggning jamfors foljande
fall:

¢ Modellbruk magazine med blandslam 20 t TS/d till extern jordforbattring
e Modellbruk magazine med HTC-behandling av blandslam 20 t TS/d samt
producerat biokol till extern som bransle
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13.5.1 Energisituation

Da saval blandslam som biokol producerat av blandslam gar till extern anvandare
kommer paverkan av HTC-anlaggningen pa modellbruk magazine att bli mycket liten.
Angforbrukningen kommer att 6ka nagot p g a HTC-anlaggningens angbehov.

13.5.2 Externreningen

Flodet av processvatten fran HTC-anldggningen &r lagt jamfort med totala flodet till
reningsanldggningen i modellbruk kraftliner som &r 8 000 m3/d och med COD 52 t/d.

Halterna organiskt material i processvattnet dr mycket hoga. Okningen av organiskt
material utgor ca 9 % av totala organiska belastningen pé reningen. Halterna kvéve och
fosfor ar ocksa hoga. Under forutsittning att dessa kan utnyttjas som narsalter i
reningsanldggningen och darmed ersitta dosering dr detta inte ett problem. Om
mangderna kvave och fosfor i processvattnet inte kan kompenseras genom sénkta
doseringar riskeras ckade utslapp av dessa till recipient.

Processvattnet innehaller ocksa en del metaller, se tabell 9-4. Metallerna i slammet har
tidigare avlagsnats fran processen och hamnat i askan i barkpannan eller hos extern
anvéndare.

Med aterforing av processvattnet fran HTC-processen kommer halterna av metaller i
externreningen att 6ka. Kalcium skulle aterforas till reningen med ca 70 kg/d. Okade
halter av kalcium kan ge problem med utfallningar pa utrustning och kan stora
reningen.

Sammanfattningsvis dr balansen for olika &mnen i reningen unik for varje bruk och en
undersdkning for aktuellt bruk bor genomforas for att i det enskilda fallet bestimma
om en férbehandling av processvattnet ar nédvéandig och i sa fall i vilken form.

Den storsta paverkan pa reningsanlaggningen ar tillforsel av ytterligare ca 4.5 t/d COD.
Erfarenhetsmaéssigt atgar for luftning nivan 1 kWh/kg reducerad COD i brukets
reningsanlaggning (Sivard och Simon, 2010). Med en berdknad reduktionsgrad for
COD av 80 % medfor processvattnet ett okat elbehov for luftning av i
storleksordningen 3-4 MWh/d.

64



BIOKOL FRAN BIOSLAM — PILOTFORSOK

14 Ekonomisk utvardering

14.1 INVESTERINGSKOSTNAD

En investeringskostnad har tagits fram f6r en HTC-anldggning med kapacitet att
behandla 25 000 t vat biomassa/ar. Denna anldggning &r lamplig fér bada HTC-
koncepten som anvénts i detta uppdrag;:

e Bioslam 10 t TS/d med torrhalt 17%
e Blandslam 20 t TS/d med torrhalt 30%

Investeringskostnaden &r framtagen av Valmet och galler for den kontinuerliga HTC-
process som beskrivs nedan.

HTC-processen bestar av huvudkomponenterna férvarmningstank, HTC-reaktor, tva
flashtankar, en slurrytank, en slurrykylare och en kammarfilterpress.

Nodvéandig yta for uppstéllning ar ca 12 x 18 m.

Ett forenklat flddesschema och layout visas pa nastkommande sidor.
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Warm Water
Cold Water
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Offgas to gastreatment
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HTC Process

Figur 14-1 Forenklat flodesschema for den HTC-anldggning som kostnadsberdknats (Valmet)
Figure 14-1 Simplified flow sheet HTC-process used for calculation of investment cost (Valmet)
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Figure 14-2 Layout HTC-plant (Valmet)
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Tabell 14-1 Investeringskostnad HTC-anldggning 25 000 t/ar vat biomassa (Valmet)
Table 14-1 Investment cost HTC-plant with capacity to treat 25 000 t/y wet biomass (Valmet)

Investeringskostnad

Huvudutrustning och basic engineering

HTC- reaktor (15 m3)

Tankar (férvarmningstank, 2 x flashtank, slurrytank, pressat-tank)
Slurrykylare

Pumpar, 3 st

Omrorare, 3 st

Press (typ Metso kammarfilterpress, inkl hydralikenhet, PLC, lastceller)
Instrumentering

Motorer, lagspanning

Supervision montage och startup

FCA workshop 24 MSEK

Stodstruktur plattformar, trapport och stegar inkl detailed engineering
Ror och handventiler inkl detailed engineering
Installation
- Mek
- Elochinstrument
ca 10 MSEK

Ej inkluderat ar markarbeten och evtl byggnad, samt styrsystem inkl
detailed engineering.
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14.2 BESPARINGSPOTENTIAL BIOKOL FRAN BIOSLAM
Besparingspotentialen uppskattas for omvandling av bioslam till biokol.
Tre olika fall studeras:

e Biokol externt som brénsle jamfort med bioslam externt som jordforbéttring

e Biokol till barkpanna jamfort med bioslam till barkpanna, marginalbrénsle
biobrénsle

e Biokol till barkpanna jamfort med bioslam till barkpanna, marginalbrénsle olja

Antagna kostnader i uppskattningen:

Kostnad extern hantering bioslam 400 kr/ ton vatt bioslam
Kostnad biobransle, bark 170 kr/MWh

Kostnad el 350 kr/MWh

Kostnad olja (inkl skatter och utslapppsratter) 400 kr/MWh

Kostnad anga 25 bar 200 kr/MWh

Hantering COD i externrening 1 kWh/kg reducerad COD

Underhallskostnad 1% av investeringskostnaden per ar
Drift HTC-anldggning 20% av en operatorstjanst

HTC-anldggningens paverkan pa brukets varmvattenbalans &r helt bruksspecifik och
ingar ej i uppskattningen av besparingspotential nedan.

Tabell 14-2 Processdata bioslam och biokol industriell HTC-anldggning 10 t TS/d
Table 14-2 Process data biosludge and biocoal industrial HTC-plant 10 t DS/d

Processdata

Mangd bioslam 10 tTS/d Mangd biokol 6,9 tTS/d
Mangd bioslam 59 t vatt/d Mangd biokol 14 t vatt/d
Torrhalt 17 % Torrhalt 50 %

Askhalt 17 % Askhalt 20 %
Varmevarde Varmevarde

(effektivt) 1,1 MJ/kg vatt (effektivt) 10,6 MJ/kg vatt
Energiinnehall 0,7 Mw Energiinnehall 1,7 Mw
Energiinnehall 6,4 GWh/ar Energiinnehall 14,3 GWh/ar

14.2.1 Biokol externt jamfort med bioslam externt

Besparingspotentialen uppskattas for det fall da biokol produceras med HTC f6r extern
anvandning som bransle. Jamforelse gors mot att bioslammet hanterats externt bruket
for t ex jordforbattring.

For det producerade biokolet studeras tva alternativa prissattningar — dels om
biobranslepris kan tas ut for biokolet och dels om oljepris kan tas ut f6r biokolet.
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Tabell 14-3 Biokol externt som brénsle jamfort med bioslam externt som jordférbattring, besparingspotential

Table 14-3 Biocoal to external use as solid fuel compared with biosludge to external use as soil conditioner,

saving potential

Intdkter och rérliga kostnader

Intdkter
Minskad kostnad 59 tvatt/d
ext slamhantering 8,4 MSEK/ar
Intdkt biokol som bransle externt 14,3 GWh/ar
(antaget biobrianslepris for biokol) 2,4 MSEK/ar
Intdkt biokol som bransle externt 14,3 GWh/ar
(antaget oljepris for biokol) 57 MSEK/ar
Kostnader
Kostnad anga till HTC-anldggning 4,3 GWh/ar
0,9 MSEK/ar
Kostnad dékad 758 t/ar
COD till rening 0,2 MSEK/ar
Kostnad UH 0,3 MSEK/ar
Kostnad drift 0,2 MSEK/ar
Summering
Intdkter - kostnader 9,2 MSEK/ar
(antaget biobranslepris for biokol)
Intikter - kostnader 12,5 MSEK/ar

(antaget oljepris for biokol)

Besparingspotentialen uppgar till 9,0 MSEK/ar om biokolet kan séljas till biobrénslepris

och till 12,3 MSEK/ar om oljepris kan tas ut for biokolet.

14.2.2 Biokol till barkpanna jamfért med bioslam till barkpanna, marginalbransle

biobransle

Besparingspotentialen uppskattas for det fall da biokol produceras med HTC for intern
anvéandning som bransle. Jamforelse gors mot intern destruktion av bioslammet i

barkpanna. Marginalbrénslet i barkpannan &r biobransle.
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Tabell 14-4 Biokol till barkpanna jamfért med bioslam till barkpanna, marginalbrénsle biobrénsle,
besparingspotential

Table 14-4 Biocoal to bark boiler compared with biosludge to bark boiler, biofuel marginal fuel, saving
potential

Intdkter och rérliga kostnader

Intdkter

Minskat behov extern bark 8,5 GWh/ar

pga hégre energiinnehall biokol jfrt bioslam 1,4 MSEK/ar

Kostnader

Kostnad anga till HTC-anliggning 4,3 GWh/ar
0,9 MSEK/ar

Kostnad dkad 758 t/ar

COD till rening 0,2 MSEK/ar

Kostnad UH 0,3 MSEK/ar

Kostnad drift 0,2 MSEK/ar

Summering

Intikter — kostnader -0,2 MSEK/ar

Att anvanda HTC for att omvandla bioslam till biokol och sedan anvinda det
producerade biokolet som internt bransle i barkpannan ger ingen besparing utan en
nagot 6kad kostnad.

Har dr inte hansyn tagen till eventuella problem med panndriften pa grund av
bioslammets i vissa fall besvarliga egenskaper som bransle, kostnader for stopp och
underhall, materialproblem etc.

14.2.3 Biokol till barkpanna jamfort med bioslam till barkpanna, marginalbransle olja

Besparingspotentialen uppskattas for det fall da biokol produceras med HTC f6r intern
anvéandning som bransle. Jamforelse gors mot intern destruktion av bioslammet i
barkpanna. Marginalbrénslet i barkpannan &r olja.

Bruket eldar slam i barkpanna som &r trang pa rokgassidan. For att kunna producera
processens angbehov anvénds olja som marginalbrénsle. Da det vata slammet byts mot
ett torrare biokol minskar rokgasflodet. En optimering av branslemixen kan goras sa att
oljeanvandningen minskas och barkanvandningen o6kas till dess att maximalt
rokgasflode ater uppnatts. Optimeringen av branslemixen gors mot en angproduktion
som motsvarar ursprungligt angbehov samt HTC-anlaggningens angbehov.

AFs berakningsprogram FIRE har anvints for optimeringen av branslemix.

Tabell 14-5 Bransleoptimering vid biokol i stéllet for bioslam till barkpanna som &r rokgasbegransad
Table 14-5 Fuel optimization when replacing biosludge with biocoal in bark boiler limited on flue gas capacity

Bransleoptimering

Minskning oljeanvdndning 32,5 GWh/ar
Okning barkanvandning 29,3 GWh/ar
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Tabell 14-6 Biokol till barkpanna jamfért med bioslam till barkpanna, marginalbrénsle olja,
besparingspotential
Table 14-6 Biocoal to bark boiler compared with biosludge to bark boiler, oil marginal fuel, saving potential

Intdkter och rérliga kostnader

Intdkter

Minskat behov olja 32,5 GWh/ar
13 MSEK/ar

Kostnader

Okat behov extern bark 29,3 GWh/ar

(inkl HTC-anldggningens angbehov) 5,0 MSEK/ar

Kostnad ékad 758 t/ar

COD till rening 0,2 MSEK/ar

Kostnad UH 0,3 MSEK/ar

Kostnad drift 0,2 MSEK/ar

Summering

Intikter — kostnader 7,3 MSEK/ar

Besparingspotentialen uppgar till 7,3 MSEK/ar om biokolet kan anvédndas internt i
barkpannan och i och med att biokolet &r ett battre och torrare bréansle dn bioslam
mojliggora byte av oljeanvandning mot biobransleanvandning.

14.3 BESPARINGSPOTENTIAL BIOKOL FRAN BLANDSLAM

Besparingspotentialen uppskattas for omvandling av blandslam till biokol.
Tva olika fall studeras:

e Biokol externt som brénsle jamfort med blandslam externt som jordforbattring
e Biokol till barkpanna jamfort med blandslam till barkpanna, marginalbrénsle olja

Antagna kostnader i uppskattningen:

Kostnad extern hantering blandslam 300 kr/ ton vatt blandslam
Kostnad biobréansle, bark 170 kr/MWh
Kostnad el 350 kr/MWh
Kostnad olja (inkl skatter och utslapppsrétter) 400 kr/MWh
Kostnad anga 25 bar 200 kr/MWh
Hantering TOC i externrening 1 kWh/kg reducerad COD

Underhallskostnad 1% av investeringskostnaden per ar
Drift HTC-anldggning 20% av en operatorstjanst

HTC-anldggningens paverkan pa brukets varmvattenbalans &r helt bruksspecifik och
ingar ej i uppskattningen av besparingspotential nedan.
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Tabell 14-7 Processdata blandslam och biokol industriell HTC-anldggning 20 t TS/d
Table 14-7 Process data mixed sludge and biocoal industrial HTC-plant 20 t DS/d

BIOKOL FRAN BIOSLAM — PILOTFORSOK

Processdata

Mangd slam 20,0 tTS/d Mangd biokol 14,7 tTS/d
Mangd slam 67 t vatt/d Mangd biokol 29 t vatt/d
Torrhalt 30 % Torrhalt 50 %

Askhalt 10 % Askhalt 14 %
Varmevérde Varmevérde

(effektivt) 4,5 MJ/kg vatt (effektivt) 11,2 MJ/kg vatt
Energiinnehall 3,5 Mw Energiinnehall 3,8 Mw
Energiinnehall 29,6 GWh/ar Energiinnehall 32,4 GWh/ar

14.3.1 Biokol externt jamfort med blandslam externt

Besparingspotentialen uppskattas for det fall da biokol produceras med HTC f6r extern
anvandning som bransle. Jamforelse gors mot att blandslammet hanterats externt

bruket for t ex jordforbattrin,

g

For det producerade biokolet studeras tva alternativa prissattningar — dels om
biobranslepris kan tas ut for biokolet och dels om oljepris kan tas ut f6r biokolet.

Tabell 14-8 Biokol externt som brénsle jamfort med blandslam externt som jordférbattring,

besparingspotential

Table 14-8 Biocoal to external use as solid fuel compared with mixed sludge to external use as soil

conditioner, saving pot

ential

Intdkter och rérliga kostnader

Intdkter
Minskad kostnad 67 t vatt/d
ext slamhantering 7,1 MSEK/ar
Intikt biokol som brinsle externt 32,4 GWh/ar
(antaget biobranslepris for biokol) 5,5 MSEK/ar
Intikt biokol som brinsle externt 32,4 GWh/ar
(antaget oljepris for biokol) 12,9 MSEK/ar
Kostnader
Kostnad anga till HTC-anliggning 34 GWh/ar
0,7 MSEK/ar
Kostnad ékad 1611 t/ar
COD till rening 0,4 MSEK/ar
Kostnad UH 0,3 MSEK/ar
Kostnad drift 0,2 MSEK/ar
Summering
Intikter - kostnader 11,0 MSEK/ar
(antaget biobranslepris for biokol)
Intikter - kostnader 18,4 MSEK/ar

(antaget oljepris for biokol)
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Besparingspotentialen uppgar till 11,0 MSEK/ar om biokolet kan sédljas till
biobranslepris och till 18,4 MSEK/ar om oljepris kan tas ut for biokolet.

14.3.2 Biokol till barkpanna jamfort med blandslam till barkpanna, marginalbrénsle olja

Besparingspotentialen uppskattas for det fall da biokol produceras med HTC f6r intern
anvéandning som bransle. Jamforelse gors mot intern férbranning av blandslammet i
barkpanna. Marginalbrénslet i barkpannan &r olja.

Bruket eldar slam i barkpanna som &r trang pa rokgassidan. For att kunna producera
processens angbehov anvénds olja som marginalbrénsle. Da det vata slammet byts mot
ett torrare biokol minskar rokgasflodet. En optimering av branslemixen kan goras sa att
oljeanvandningen minskas och barkanvandningen 6kas till dess att maximalt
rokgasflode ater uppnatts. Optimeringen av branslemixen gérs mot en angproduktion
som motsvarar ursprungligt angbehov samt HTC-anlaggningens angbehov.

AFs berakningsprogram FIRE har anvints for optimeringen av branslemix.

Tabell 14-9 Bransleoptimering vid biokol i stéllet fér blandslam till barkpanna som &r rokgasbegrinsad

Table 14-9 Fuel optimization when replacing mixed sludge with biocoal in bark boiler limited on flue gas
capacity

Bransleoptimering

Minskning oljeanvdndning 21,0 GWh/ar
Okning barkanvindning 23,4 GWh/ar

Tabell 14-10 Biokol till barkpanna jamfért med blandslam till barkpanna, marginalbransle olja,
besparingspotential

Table 14-10 Biocoal to bark boiler compared with mixed sludge to bark boiler, oil marginal fuel, saving
potential

Intdkter och rérliga kostnader

Intdkter

Minskat behov olja 21,0 GWh/ar
8,4 MSEK/ar

Kostnader

Okat behov extern bark 23,4 GWh/ar

(inkl HTC-anldggningens angbehov) 4,0 MSEK/ar

Kostnad ékad 1611 t/ar

COD till rening 0,4 MSEK/ar

Kostnad UH 0,3 MSEK/ar

Kostnad drift 0,2 MSEK/ar

Summering

Intikter — kostnader 3,5 MSEK/ar

Besparingspotentialen uppgar till 3,5 MSEK/ar om biokolet kan anvédndas internt i
barkpannan och i och med att biokolet &r ett battre och torrare brénsle &n blandslam
mojliggora byte av oljeanvédndning mot biobrénsleanvandning.
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144 ATERBETALNINGSTID

Investeringskostnaden &r enligt specifikation tidigare i detta kapitel 34 MSEK. Har
antas att markarbeten, eventuell byggnad, inkoppling till styrsystem och projektering
av detta samt framdragning av inkopplingar till befintlig process uppgar till en kostnad
av 6 MSEK. Detta ger en sammanlagd, grov, investeringskostnad om 40 MSEK.

Investeringskostnaden &r framtagen for en anlaggning som kan behandla 25 000 t vat
biomassa/ar, vilket enligt tidigare resonemang dr en lamplig anldggningsstorlek bade
for behandling av 10 t TS/d bioslam (17% TS) och f6r en anlaggning som behandlar 20 t
TS/d blandslam (30% TS).

Nedan sammanstalls rak aterbetalningstid samt aterbetalningstid dar hansyn tas till en
kalkylrdnta pa 7%, enligt sambandet:

Investeringskostnad
Arlig besparing

In(1+Ranta)

ln(l— Réinta)

téterbetalning = -

Tabell 14-11 Sammanstillning aterbetalningstid fér HTC-behandling av bioslam
Table 14-11 Summary payback-times of HTC-treatment of biosludge

HTC-behandling av bioslam Besparing Rak ater- Aterbet. tid,
[MSEK/ar] betalningstid [ar] kalkylrdanta 7% [ar]

Biokol externt som brénsle jamfoért med bioslam
externt som jordférbattring, antaget
biobranslepris for biokol 9,2 4,3 5,4

Biokol externt som brénsle jamfoért med bioslam
externt som jordforbattring, antaget oljepris for
biokol 12,5 3,2 3,7

Biokol till barkpanna jamfért med bioslam till
barkpanna, marginalbrénsle biobransle - - -

Biokol till barkpanna jamfért med bioslam till
barkpanna, marginalbrénsle olja 7,3 5,5 7,2

For bioslam dér bruket betalar 400 kr/vatt ton slam for en extern behandling ger en
HTC-anldggning en rak aterbetalningstid pa 3 — 5 ar om det producerade biokolet kan
séljas som brénsle till oljepris resp biobranslepris (antaget oljepris 400 kr/MWh inkl
skatter och utslappsratter och biobranslepris 170 kr/MWh). Om en kalkylrdnta pa 7%
ansatts blir aterbetalningstiden 4 - 6 ar.

For ett bruk dér ett vatt bioslam eldas i barkpannan och dér det hoga vatteninnehéllet i
slammet och begrénsad pannkapacitet pa rokgassidan framtvingar oljeanvéndning kan
en HTC-anldggning ge en rak aterbetalningstid pa 5,5 ar (7,2 &r med kalkylranta 7%).
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Tabell 14-12 Sammanstillning aterbetalningstid fé6r HTC-behandling av blandslam
Table 14-12 Summary payback-times of HTC-treatment of mixed sludge

HTC-behandling av blandslam Besparing Rak ater- Aterbet. tid,
[MSEK/ar] betalningstid kalkylrdnta 7%
[ar] [ar]

Biokol externt som brénsle jamfort med blandslam
externt som jordforbattring, antaget biobrénslepris
for biokol 11,0 3,6 4,3

Biokol externt som brénsle jamfért med blandslam
externt som jordférbattring, antaget oljepris for
biokol 18,4 2,2 2,4

Biokol till barkpanna jamfort med blandslam till
barkpanna, marginalbrénsle olja 3,5 11,4 23,8

For blandslam dér bruket betalar 300 kr/vatt ton slam for en extern behandling ger en
HTC-anldggning en aterbetalningstid pa 2 — 4 ar om det producerade biokolet kan
séljas som brénsle till oljepris resp biobranslepris (antaget oljepris 400 kr/MWh inkl
skatter och utslappsrétter och biobréanslepris 170 kr/MWh).

For ett bruk dér ett vatt blandslam eldas i barkpannan och dér det hoga
vatteninnehallet i slammet och begransad pannkapacitet pa rokgassidan framtvingar
oljeanviandning kan en HTC-anldggning ge en rak aterbetalningstid pa 11 ar (ca 24 ar
med kalkylrdnta 7%).

14.5 KANSLIGHETSANALYS OLJEPRIS

Da oljepriset varierar kraftigt och bedémare ar oense om vilken prisniva pa oljan som
ar sannolik om ett par ar gors hér en enkel jamforelse av I6nsamhet vid ett ldgre resp
hogre oljepris. Kénslighetsanalysen har gjorts for raka aterbetalningstider.

I lénsamhetstabellen nedan studeras lénsamheten f6r HTC-behandling av bioslam vid
oljepriset 300, 400 resp 500 kt/MWh. Ovriga priser och antaganden &r oférandrade.

Tabell 14-13 Sammanstillning rak aterbetalningstid for HTC-behandling av bioslam vid oljepris 300, 400 resp
500 kr/MWh

Table 14-13 Summary straight payback-times of HTC-treatment of biosludge at oilprice 300, 400 and 500
kr/MWh

HTC-behandling av bioslam Rak ater- Rak ater- Rak ater-
betalningstid vid betalningstid vid betalningstid vid
oljepris 300 oljepris 400 oljepris 500
kr/MWh [ar] kr/MWh [ar] kr/MWh [ar]

Biokol externt som brénsle jamfoért med bioslam
externt som jordforbattring, antaget
biobranslepris for biokol 4,3 4,3 4,3

Biokol externt som brénsle jamfoért med bioslam
externt som jordférbattring, antaget oljepris for
biokol 3,7 3,2 2,9

Biokol till barkpanna jamfort med bioslam till
barkpanna, marginalbrénsle biobransle - - -

Biokol till barkpanna jamfort med bioslam till
barkpanna, marginalbrénsle olja 9,8 5,5 3,8
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I'lénsamhetstabellen nedan studeras lénsamheten f6r HTC-behandling av blandslam
vid oljepriset 300, 400 resp 500 kr/MWh. Ovriga priser och antaganden &r oférandrade.

Tabell 14-14 Sammanstillning rak aterbetalningstid for HTC-behandling av blandslam vid oljepris 300, 400 resp

Rak ater-
betalningstid vid

Rak ater-
betalningstid vid

500 kr/MWh
Table 14-14 Summary straight payback-times of HTC-treatment of mixed sludge at oilprice 300, 400 and 500
kr/MWh
HTC-behandling av blandslam Rak ater-
betalningstid vid
oljepris 300

kr/MWh [ar]

oljepris 400
kr/MWh [ar]

oljepris 500
kr/MWh [ar]

Biokol externt som brénsle jamfért med
blandslam externt som jordférbattring, antaget

biobrénslepris for biokol 3,6 3,6 3,6
Biokol externt som bransle jamfért med

blandslam externt som jordforbattring, antaget

oljepris for biokol 2,6 2,2 1,8
Biokol till barkpanna jamfort med blandslam till

barkpanna, marginalbransle olja 29 11,4 7,1

Den raka aterbetalningstiden f6r en HTC-anldaggning i de fall da slam resp biokol gar
till extern anvandning paverkas i viss man av oljepriset, dock ej kraftigt.

Oljepriset paverkar den raka aterbetalningstiden kraftigt for det fall dér biokol
produceras for att eldas i stillet for slam som ett battre brénsle i brukets barkpanna och
da det battre brénslet anvands for att minska anvandningen av marginalbranslet olja

och vaxla detta mot biobransle.
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15 Aktivitets- och tidplan for HTCanlaggning

En aktivitets- och tidsplan till demonstrationsanldggning sammanfattas nedan. Har
innefattas inte eventuell tid fér ansokan och beviljande av offentligt stod for
demonstrationsanldggning.

Tabell 15-1 Aktivitets- och tidplan for HTC-anlaggning vid pappers- och massabruk
Table 15-1 Activity and time schedule to a pulp- and paper mill HTC-plant

Aktivitet Tidplan
Forstudie Definiera 1-3 koncept 2016-04 till
Budgetofferter for huvudutrustning 2016-07

Kostnadsskattningar for 6vrigt
Noggrannhet +/- 20%

Forprojekt Definiera detaljerat koncept inkluderande alla 2016-009 till
projektdiscipliner 2017-02

Skarpa offerter for huvudutrustning

Anbudsutvdrdering
Forbattra 6vriga kostnadsskattningar
Noggrannhet +/- 10%
Genomfoérande Ta in 6vriga offerter 2017-04 till

Teknisk/ekonomisk férhandling med leverantérer 2018-12
Bestallning av utrustning

Bygg & installation

Idrifttagande

Utrustningen som ingar i HTC-anldggningen ar i huvudsak standardutrustning. Den
mekaniska pressen for avvattning, en kammarfilterpress, har dock relativt lang
leveranstid pa ca 8 manader.

Nedan visas ett exempel pa tidplan for installation av HTC-anlaggning.

En HTC-anldggning installerad vid ett massa- och pappersbruk med ratt
forutsattningar skulle kunna vara verklighet under 2018.
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Figur 15-2 Tidplan installation av HTC-anlaggning (Valmet)

Figure 15-2 HTC-plant installation schedule (Valmet)

Energiforsk
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16 Slutsatser

Hydrotermisk karbonisering (HTC) av slam fran pappers- och massa industrin har
genomforts i pilotskala i AVA-CO2s forskningsanldggning i Karlsruhe. Ett bioslam och
ett blandslam har behandlats. Bdda slammen karboniserades vil och det producerade
biokolet uppnadde ett varmevarde (torrt, askfritt) pa ca 29 MJ/kg, vilket overstiger
varmevéardet hos brunkol.

En egenskap som ofta lyfts fram hos biokol jamfort med slam &r att det ska vara
lattavvattnat. Torrhalter pa 70% namns i litteraturen som mdjliga att nd med endast
mekanisk avvattning. For att grovt bedoma vilken torrhalt som kan nas pa biokol fran
slam fran pappers- och massa industrin med mekanisk avvattning genomférdes
avvattningstester pa det producerade biokolet. Testerna gjordes i labskale
kammarfilterpress hos Metso i Sala. I avvattningstesterna uppnéaddes en torrhalt pa ca
45%. I utvarderingen av HTC har antagits att avvattningen kan optimeras nagot och att
en torrhalt pa 50% kan nas vid mekanisk avvattning.

Utifran resultaten fran pilotkdrningarna hos AVA-CO2 och fran avvattningstesterna sa
har nyckeldata stéllts samman f6r HTC-behandling av slam fran pappers- och massa
industrin.

Nyckeldata har anvants for att grovt beskriva tvéa industriella HTC- anlédggningar, en
for behandling av 10 t TS/d bioslam och en f&r behandling av 20 t TS/d blandslam.

Modellbruken "modellbruk kraftliner” (ett bruk med sulfatmassaproduktion) och
“modellbruk magazine” (ett bruk med produktion av mekanisk massa) har anvénts f6r
att kunna relatera forbrukningar, utslapp etc fran de tankta HTC-anldggningarna till
data for dessa bruk.

En HTC-anldggning designad for att behandla slam fran ett bruk &r en férhallandevis
liten anliggning. Angférbrukningen ér liten och paverkan pa brukets energisituation
med eventuell produktion av mottryckskraft dr férsumbar. Processvattnet fran HTC-
anldggningen kommer dock att innehalla relativt stora méngder organiskt material och
néarsalter och mindre méngder av metaller. Om processvattnet fran en HTC-anldggning
gar till externrening utan reningssteg kommer belastningen pa externreningen att oka.
En membranfiltrering kan anvéndas for att aterfora organiskt material till HTC-
processen och fa ett renare vatten till reningen och samtidigt 6ka utbytet av biokol.
Ytterligare reningssteg kan laggas till vid behov. Vilka mangder organiskt material,
narsalter och metaller som kan tillatas i processvattnet fran en HTC-anldggning till
externrening maste bedémas for specifikt bruk, och ddrmed vilka reningssteg som
behovs pa processvattnet.

En ekonomisk beddmning har gjorts och resultaten kan sammanfattas enligt nedan.

For bioslam dér bruket betalar 400 kr/vatt ton slam for en extern behandling ger en
HTC-anldggning en rak aterbetalningstid pa 3 — 5 r om det producerade biokolet kan
séljas som bransle till oljepris resp biobranslepris (antaget oljepris 400 kr/MWh inkl
skatter och utslappsratter och biobranslepris 170 kr/MWh). Om en kalkylranta pa 7%
ansatts blir aterbetalningstiden 4 - 6 ar.

For ett bruk dér ett vatt bioslam eldas i barkpannan och dér det hdga vatteninnehallet i
slammet och begréansad pannkapacitet pa rokgassidan framtvingar oljeanvandning kan
en HTC-anldggning ge en rak aterbetalningstid pa 5,5 ar (7,2 ar med kalkylranta 7%).
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For blandslam dér bruket betalar 300 kr/vatt ton slam for en extern behandling ger en
HTC-anldggning en aterbetalningstid pa 2 — 4 ar om det producerade biokolet kan
séljas som bransle till oljepris resp biobranslepris (antaget oljepris 400 kr/MWh inkl
skatter och utsléppsrétter och biobranslepris 170 kr/MWh).

For ett bruk dér ett vatt blandslam eldas i barkpannan och dar det hoga
vatteninnehallet i slammet och begransad pannkapacitet pa rokgassidan framtvingar
oljeanvandning kan en HTC-anldggning ge en rak aterbetalningstid pa 11 ar (ca 24 ar
med kalkylrénta 7%).

HTC-behandling av bioslam eller blandslam for att astadkomma ett béttre internt
bréansle till barkpannan da bruket har biobransle som marginalbréansle dr ekonomiskt
ointressant. Da har dock inte beaktats att de vata slammen i vissa fall ger upphov till
problem med panndriften, stopp, 6kat underhall etc.

En HTC-anldggning installerad vid ett massa- och pappersbruk med ratt
forutsattningar skulle kunna vara verklighet under 2018.
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17 Diskussion

Hydrotermisk karbonisering, HTC, har i pilotforsok i detta arbete visat sig vara ett
mojligt sdtt att omvandla skogsindustriella slam till ett bransle med béttre egenskaper
an det ursprungliga slammet.

For bruk som idag later slammet ga till extern hantering mot en férhallandevis hog
kostnad kan HTC vara ett 16nsamt sitt att omvandla slammet till ett bransle som kan
anvandas internt eller externt bruket.

Mojligheterna till deponitdckning, ett anvandningsomrade som star for ca 25% av
anvandningen av slam fran svensk skogsindustri, kommer med stor sannolikhet att
minska framdver vilket 6kar behovet att finna andra anvandningsomraden for slam.

Biokol innehaller till stora delar samma oorganiska &mnen, metaller etc som det
ursprungliga slammet gjorde. En intern anvéndning i en barkpanna dar tidigare
slammet eldades &r dérfér oproblematisk med avseende pa oorganiskt innehall i
biokolet. Om biokolet ska ga till extern anvdndare som bréansle kommer dock innehallet
av oorganiska amnen att paverka mgjligt pris for biokolet.

Forslag pa framtida arbeten kring biokol och HTC, néraliggande en skogsindustriell
HTC-applikation:

e Genomfora pilotférsok i stor skala (14 m? jamfort med 335 1) for att sdkerstélla och
resultaten fran pilotférsoken.

e  Understka mojligheten att reducera oorganiskt innehall i biokolet for att férbattra
biokolet som brénsle och evtl mojliggora andra mer vérdefulla
anvandningsomraden.

e Understka mojligheten att ta till vara pa vardefulla grunddmnen i slammet, t ex
fosfor och aluminium.

e Lonsamheten for en HTC-anldggning blir hogre ju storre anldggning som kan
byggas och anvindas. Undersoka mdjligheter och hinder f6r en gemensam HTC-
behandling som samlar slam fran olika narliggande anldggningar.

e Kartlagg forhallandena vid externreningen vid utvalt bruk och hur dessa skulle
paverkas vid implementering av en HTC-anldggning. Behovs extra reningssteg pa
processvattnet fran HTC-anlaggningen?
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Pappers- och massaindustrin i Sverige producerar varje ar stora mingder
bioslam. Detta slam kan foridlas till ett brinsle som dr mer hdgvirdigt 4n att
forbranna slammet i sin avvattnade form. Projektet har genom ett pilotférsék
visat att hydrotermisk karbonisering 4r en process som kan anvindas fér att
omvandla bioslam frdn massabrukets rening till ett biokol med betydligt béttre
brinsleegenskaper. Utvirderingen visar att en investering i en sddan anligg-
ning f6r massabruk som idag later behandla sitt slam externt till en férhéllan-
devis h6ég kostnad kan vara en 16nsam investering, antaget att biobrinslepris
eller oljepris kan fés for producerat biokol.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och &verféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk



	1 Inledning
	1.1 BAKGRUND
	1.1 UPPDRAGETS UPPGIFT

	2 Slam från svensk skogsindustri – en översikt
	3 Hantering och förädling av slam – en översikt
	3.1 MEKANISK AVVATTNING OCH FÖRBRÄNNING I FASTBRÄNSLEPANNA
	3.2 MEKANISK AVVATTNING OCH TORKNING FÖRE FÖRBRÄNNING I FASTBRÄNSLEPANNA
	3.3 HYDROLYS AV BIOSLAM GENOM INBLANDNING AV LUT I INDUNSTNINGEN FÖLJT AV FÖRBRÄNNING I SODAPANNA
	3.4 RÖTNING
	3.5 ANVÄNDNING SOM JORDFÖRBÄTTRINGS- OCH TÄCKMATERIAL ELLER BIOBRÄNSLE UTANFÖR BRUKET
	3.6 ANVÄNDNING I MASSAPRODUKT
	3.7 CAMBI/KREPRO-PROCESSEN, BIOCON AND KEMICOND

	4 Regelverk avfall från skogsindustrin – en översikt
	5 HTC Hydrotermisk karbonisering
	5.1 HTC-PROCESSEN
	5.2 FÖRETAG SOM UTVECKLAR HTC-PROCESSEN
	5.2.1 Beskrivning HTC som batchprocess – AVA-CO2
	5.2.2 Beskrivning HTC som kontinuerlig process – exempel SunCoal


	6 Pilotförsök med HTC
	6.1 SLAM TILL PILOTFÖRSÖK
	6.1.1 Förutsättningar vid uttag av bioslam
	6.1.2 Förutsättningar vid uttag av blandslam

	6.2 PILOTANLÄGGNING
	6.3 GENOMFÖRANDE PILOTFÖRSÖK – BESKRIVNING
	6.4 PILOTFÖRSÖK BIOSLAM
	6.5 RESULTAT PILOTFÖRSÖK BIOSLAM
	6.5.1 Energiförbrukning
	6.5.2 Processvatten

	6.6 GENOMFÖRANDE PILOTFÖRSÖK BLANDSLAM
	6.7 RESULTAT PILOTFÖRSÖK BLANDSLAM
	6.7.1 Energiförbrukning
	6.7.2 Processvatten

	6.8 SLUTSATSER PILOTFÖRSÖK MED HTC HOS AVA-CO2

	7 Avvattningsförsök hos Metso Minerals
	7.1 GENOMFÖRANDE
	7.2 RESULTAT

	8 Nyckeltal från pilotförsöken
	8.1 RESULTAT FRÅN PILOTFÖRSÖKEN, INKL AVVATTNINGSFÖRSÖK - BIOKOL FRÅN BIOSLAM
	8.2 NYCKELTAL PILOTFÖRSÖK BIOKOL FRÅN BIOSLAM – UTBYTE OCH ENERGI
	8.3 RESULTAT FRÅN PILOTFÖRSÖKEN, INKL AVVATTNINGSFÖRSÖK – BIOKOL FRÅN BLANDSLAM
	8.4 NYCKELTAL PILOTFÖRSÖK BIOKOL FRÅN BLANDSLAM

	9 HTC-processen i industriell skala
	9.1 BIOKOL FRÅN BIOSLAM
	9.1.1 Processvatten

	9.2 BIOKOL FRÅN BLANDSLAM
	9.2.1 Processvatten


	10 Nyckeltal vid optimerad torrhalt – teoretisk studie 
	10.1 TEORETISKA DATA FÖR HTC VID OPTIMERAD TORRHALT – BIOKOL FRÅN BIOSLAM
	10.2 TEORETISKA NYCKELTAL VID OPTIMERAD TORRHALT - BIOKOL FRÅN BIOSLAM
	10.3 TEORETISKA DATA FÖR HTC VID OPTIMERAD TORRHALT – BIOKOL FRÅN BLANDSLAM
	10.4 TEORETISKA NYCKELTAL VID OPTIMERAD TORRHALT - BIOKOL FRÅN BLANDSLAM

	11 HTC-processen i industriell skala med teoretisk torrhalt 70%
	11.1 BIOKOL FRÅN BIOSLAM, TEORETISK TORRHALT 70%
	11.2 BIOKOL FRÅN BLANDSLAM, TEORETISK TORRHALT 70%

	12 Integrering HTC-anläggning vid modellbruk kraftliner
	12.1 BESKRIVNING MODELLBRUK KRAFTLINER
	12.2 INTEGRERING HTC-ANLÄGGNING FÖR BEHANDLING AV BIOSLAM VID MODELLBRUK KRAFTLINER
	12.3 DATA FÖR MODELLBRUK KRAFTLINER MED BIOSLAM TILL BARKPANNA
	12.4 DATA FÖR MODELLBRUK KRAFTLINER MED BIOSLAM TILL HTC-ANLÄGGNING OCH PRODUCERAT BIOKOL TILL BARKPANNA
	12.5 SLUTSATSER INTEGRERING HTC-ANLÄGGNING VID MODELLBRUK KRAFTLINER
	12.5.1 Energisituation
	12.5.2 Externreningen


	13 Integrering HTC-anläggning vid modellbruk magazine
	13.1 BESKRIVNING MODELLBRUK MAGAZINE
	13.2 INTEGRERING HTC-ANLÄGGNING FÖR BEHANDLING AV BLANDSLAM VID MODELLBRUK MAGAZINE
	13.3 DATA FÖR MODELLBRUK MAGAZINE MED BLANDSLAM TILL EXTERN JORDFÖRBÄTTRING
	13.4 DATA FÖR MODELLBRUK MAGAZINE MED BLANDSLAM TILL HTC-ANLÄGGNING OCH PRODUCERAT BIOKOL TILL EXTERN ANVÄNDNING SOM BRÄNSLE
	13.5 SLUTSATSER INTEGRERING HTC-ANLÄGGNING VID MODELLBRUK MAGAZINE
	13.5.1 Energisituation
	13.5.2 Externreningen


	14 Ekonomisk utvärdering
	14.1 INVESTERINGSKOSTNAD
	14.2 BESPARINGSPOTENTIAL BIOKOL FRÅN BIOSLAM
	14.2.1 Biokol externt jämfört med bioslam externt
	14.2.2 Biokol till barkpanna jämfört med bioslam till barkpanna, marginalbränsle biobränsle
	14.2.3 Biokol till barkpanna jämfört med bioslam till barkpanna, marginalbränsle olja

	14.3 BESPARINGSPOTENTIAL BIOKOL FRÅN BLANDSLAM
	14.3.1 Biokol externt jämfört med blandslam externt
	14.3.2 Biokol till barkpanna jämfört med blandslam till barkpanna, marginalbränsle olja

	14.4 ÅTERBETALNINGSTID
	14.5 KÄNSLIGHETSANALYS OLJEPRIS

	15 Aktivitets- och tidplan för HTCanläggning
	16 Slutsatser
	17 Diskussion
	18 Referenser

