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Inledning

Studieresan dr en del av ett projekt om termisk forgasning inom VA-teknik Sodras fokus-
grupper Framtidens avloppsvattenrening och Energi och Resurshushallning samt en del av ett
projekt 1 den danska Energistyrelsens energiteknologiska utvecklings- och demonstrations-
program (EUDP) 10 MW pressurised gasification. TK Energy ApS ska inom det senare
projektet utvérdera potentialen for en suspensionsforgasare vilken ska anviandas for biomassa
av lag kvalitet, exempelvis slam fran avloppsreningsverk.

Studieresan omfattade besok pé tvd anldggningar i Baden-Wiirttemberg 1 Tyskland och ett
besok pa foretaget Siilzle Kopf Syngas 1 Tiibingen, som har byggt anldggningarna och fortsatt
utveckla teknologin. Resan gjordes 1-2 december 2016.

Projektgruppen for studieresan bestod av foljande personer:

Jes la Cour Jansen (LTH)

Tobias Hey (VA SYD)

Thomas Koch (TK Energy ApS)
Corentin Porte (TK Energy ApS)

Fotograf ar Jes la Cour Jansen dér inget annat anges.

Syfte

De tva forsta fullskaleanldggningarna i kommersiell drift for forgasning av slam frén
avloppsreningsverk finns 1 Tyskland. Genom att ta del av erfarenheter fran dessa kan
vérdefulla kunskaper dverforas till Sverige och Danmark.

Studieresan utgor en beskrivning av dessa tvd anldggningar, vilka dr de enda i viarlden som
drivs med termisk forgasning av slam pd kommunala avloppsreningsverk, samt aterger ett
besok hos foretaget Siilzle Kopf Syngas som har utvecklat teknologin. Studieresan ska ses i
samband med projektet Termisk forgasning av slam — en utvirdering av existerande teknik
som utfors av VA-teknik vid Institutionen for kemiteknik, LTH, inom ramen fér Svenskt
Vattens hogskolekluster VA-teknik Sodra.

Besok 1 Tyskland

Besoken genomfordes 1-2 december 2016 med utgangspunkt fran staden Tiibingen.

Den 1 december besdktes avloppsreningsverket i Mannheim déir Dr. Johannes Judex fran
Siilzle Kopf Syngas var vér vérd.

Den 2 december inleddes dagen med ett besok pa Siilzle Kopf Syngas kontor i Tiibingen och
efter besoket ddr fortsatte vi till avloppsreningsverket i Balingen. Vid besoket pa Siilzle Kopf
Syngas kontor deltog Dr. Stephan Mey, CEO, Dr. Johannes Judex, CTO och Pascal
Ackermann, CSO. Dr. Stephan Mey gav en guidad rundvandring pd avloppsreningsverket i
Balingen. Vi hilsade ocksa helt kort pa driftschefen Herr Sauter. Figur 1 visar
besoksplatserna.
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Figur 1. Anldggningarna i Mannheim och Balingen samt Siilzle Kopf Syngas kontor i Tiibingen.
(Mapp data ©2017 GeoBasis-DE/BKG (©2009).Google.)

Avloppsanldggningen i1 Balingen ér ett kommunalt 4gt avloppsreningsverk som drivs av
Zweckverband Abwasserreinigung Balingen, vilket dr ett interkommunalt f6rbund bestdende
av staden Balingen och fyra grannkommuner. Anléggningen dr dimensionerad for 124 000
PE. Det ér en traditionell fordenitrifikations-anldggning med biologisk fosforavskiljning.
Rejektvatten frin rétkammaren behandlas i en DEMON™-anldggning for att reducera
anldggningens ammoniumbelastning. Slammet avvattnas i en kammarfilterpress innan det
leds till behandling i den kombinerade torknings- och férgasningsanldggningen. Vid
anldggningen arbetar man mycket med energifrdgor och en del av slammet torkas i en
anldggning som &r baserad pa enbart solenergi. Man har ocksa installerat en stor
solcellsanldggning for att reducera inkop av el. En turbin anvénder den sista energin innan
utsldpp sker i den lokala an. Detaljer om anlédggningen finns pa tyska pa hemsidan
www.klaeranlage-balingen.de.

Vid vart besok var forgasningsanldggningen inte i drift da avgéngsroret fran cyklonen, vilket
tar bort flygaskan frdn gasen, hade gétt sonder efter 16 ars drift. Figur 2 dr en flygbild av
avloppsanldggningen och figur 3 &r en bild pa forgasningsanlaggningen.


http://www.klaeranlage-balingen.de/

Figur 2. Avioppsreningsverket i Balingen. Férgasningsanldggningen dr markerad med en rod cirkel.
(Mapp data ©2017 GeoBasis-DE/BKG (©2009). Google).

Figur 3. Férgasningsanldggningen vid avioppsreningsverket i Balingen.

Slamforgasningsanliggningen uppfordes ar 2000 som en testanliggning for reningsverket. Ar
2010 utokades kapaciteten till det dubbla for att ha en kapacitet att behandla allt slam som
berdknades produceras pa avloppsreningsverket ar 2016.

Kommunen driver anlédggningen i dag och star for driftskostnader. Andra kommuner runt
Balingen levererar avvattnat rotat slam for behandling pé anldggningen.

Siilzle Kopf Syngas beskriver anldggningen som en testanlédggning, ndgot som ocksa visas av
det totalt sett laga antalet driftstimmar. Tabell 1 visar anldggningens huvuddata.



Tabell 1. Huvuddata for anliggningen i Balingen som angivits av Siilzle Kopf Syngas.

Kapacitet 2 300 t TS/ar (2000)
4 600 t TS/ar (fran 2010)
Driftstimmar totalt sedan &r 2000 20 000 h
Viarmeproduktion i drift 250 kW
Elproduktion i drift 75 kW (inte i drift, all gas gér till virmeproduktion)

Anlaggningens utformning

Anldggningen bygger pa forgasning av torkat rotslam i en fluidiserad bddd-forgasare. Huvud-
principerna visas 1 processchemat i figur 4 (pa engelska) och i det lite mer detaljerade schemat
i figur 5 (pa tyska). Dessa dr desamma for anldggningarna i Balingen och Mannheim.
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Figur 4. Processchema frdn anldggningen i Balingen.



Figur 5. Detaljerat processchema fran anldiggningen i Balingen.

Det torkade slammet leds till en kombinerad gaskylare och virmevixlare dér gasen frdn
forgasaren kyls samtidigt som det inkommande slammet vérms upp. Dérefter matas slammet
in 1 botten av den fluidiserad badd-férgasaren med en skruv.

I férgasaren behandlas slammet med syreunderskott (A < 1) vid en temperatur pa 850 - 880°C.

Fran toppen av den fluidiserade badden tas bottenaskan ut. Den innehéller alla oorganiska
delar av slammet inklusive fosfor och en mindre del icke omsatt kol samt ndgra
tjarkomponenter. De sma icke omsatta kolpartiklarna foljer med gasen ut till gasreningen dér
de avskiljs och samlas upp. Denna flygaska har en mycket hog halt av kol inklusive ménga
PAH-foreningar. Flygaskan medfor en vésentlig forlust av energi da den inte anvinds till
energiframstillning utan fér i dagsldget deponeras. Den renade gasen anvinds i dag i en panna
varifran viarme levereras for anldggningens drift. Gasen &r av sd god kvalitet att den kan
anvéndas i en gasmotor. Figur 6 visar hela anldggningen med samtliga teknikrum till vinster
och forgasar-tornet till hoger. Figurerna 7, 8 och 9 visar toppen av forgasaren, det trasiga roret
pa toppen av cyklonen respektive uppsamlingskérlet for flygaskan i Balingen.

Figur 6. Férgasningsanldggningen i Balingen med teknikrum till vinster och férgasaren till hoger.
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Figur 9. Uppsamlingskdrl for flygaska.



Drift

Forgasningsanldggningen i Balingen skdts av reningsverkets ordinarie personal. Vid
eventuella problem bidrar Siilzle Kopf Syngas med experthjilp. Driftschefen menade dock att
forgasningsanldggningen inte medforde stora problem i den dagliga driften.



Mannheim

Avloppsanldggningen i Mannheim &r ett kommunalt dgt avloppsreningsverk som drivs av
EBS Mannheim Stadsenwisserung. Anldggningen ar dimensionerad for 725 000 PE varav
400 000 kommer fran industrier i staden.

Anldggningen &r en traditionell fordenitrifikationsanldggning med biologisk fosforavskiljning.
Vid anldggningen arbetar man mycket med energifrdgor och en stor solcellsanldggning har
etablerats for forsdljning av el till nétet till ett subventionerat pris. Anldggningen samrotar
ocksa slammet med en stor del annat organiskt material for att producera mer biogas. En
turbin anvénder den sista energin innan utslépp sker i den lokala &n. Mer information och fler
detaljer om anlédggningen finns pa engelska och tyska pa hemsidan
https://www.mannheim.de/stadt-gestalten/stadtentwaesserung-mannheim.

Vid besoket var anldggningen i drift och Siilzle Kopf Syngas star for driften av anldggningen
som &r byggd som en BOT-anldggning (Build-Operate-Transfer).

Figur 10. Avloppsreningsverket i Mannheim. Férgasningsanldiggningen dr markerad med en réd
cirkel (Map data ©2017 GeoBasis-DE/BKG (©2009). Google).

Slamforgasningsanlidggningen uppfordes ar 2012 for att hantera ca 50 % av det torkade
rotslammet frén anldggningen. Den resterande delen anvinds, efter torkningen, som brinsle i
cementindustrin. Anldggningen genomgick en storre uppgradering under 2014 - 2015 som
baserades pa ny kunskap och pa driftserfarenheter frdn anldggningarna i Balingen och
Mannheim.
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Figur 11. Forgasningsanldiggningen pd avloppsreningsverk i Mannheim. (Foto trycks med tilldtelse
frdn Siilzle Kopf Syngas)

Siilzle Kopf Syngas beskriver anldggningen som en pilotanldggning for en optimering av
processen och for att gora teknologin mogen for serieframstéllning av anldggningar. Tabell 2
visar anldggningens huvuddata.

Tabell 2. Huvuddata for anliggningen i Mannheim som angivits av Siilzle Kopf Syngas.

Kapacitet 5000t TS/ar (2015)

Driftstimmar totalt sedan 2012 6 000 h

Vérmeproduktion 1500 kW

Elproduktion 0 (all energi gér till torkanldggningen)
Anlaggningsutformning

Anlédggningens huvudprinciper visas 1 figur 12 och en mer detaljerad bild finns 1 figur 13,
vilken dr den samma som for Balingen. I dagsldget har man inte installerat utrustning for
elproduktion eftersom slamtorkens varmebehov dverstiger den samlade energiproduktionen.
I framtiden nér allt slam forgasas och slamtorken har optimerats finns mojligheter att etablera
en gasmotor for att producera el.
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Figur 12. Processchema fran anldggningen i Mannheim.
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Figur 13. Detaljerat processchema fran anldggningen i Mannheim.

Det torkade slammet leds till en kombinerad gaskylare och virmevixlare dér gasen fran
forgasaren kyls samtidigt som det inkommande slammet virms upp. Dérefter matas slammet
in 1 botten av den fluidiserad badd-férgasaren med en skruv.
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Botten av forgasaren ses 1 figur 14.

Figur 14. Botten av forgasaren i Mannheim.

I forgasaren behandlas slammet pa samma sdtt som i Balingen med ett syreunderskott (A < 1)
vid en temperatur pa 850 - 880°C.

Fran toppen av den fluidiserade badden tas bottenaskan ut. Den innehaller all icke organiska
delar av slammet inklusive fosfor och en mindre del icke omsatt kol samt nagra
tjarkomponenter. De sma icke omsatta kolpartiklarna foljer dirmed gasen ut till gasreningen
dér de avskiljs och samlas upp. Figur 15 visar systemet i Mannheim. Hér samlas 700 kg/dag
upp. Den tekniska forbéttringen av systemen vid den nya anldggningen ér tydlig ndr man
Jamfor med figur 9.

Figur 15. Uppsamling av flygaska i Mannheim.

Flygaskan bestér i stort sett av kolpartiklar och ett stort antal PAH-féreningar. Den
omfattande produktionen innebér en vésentlig forlust av energi da den i1 dagsldget deponeras
och inte anvénds till energiframstillning. Den renade gasen eldas i en panna som levererar
véarme till slamtorkanléggningen. Gasen har dock en s& hog kvalitet att den kan anvéndas i en
gasmotor. Figur 16 visar toppen av forgasaren.
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Figur 16. Toppen av forgasaren i Mannheim.

Drift
Forgasningsanldggningen i Mannheim drivs av Siilzle Kopf Syngas. Det planeras dock for att
anldggning ska tas dver av reningsverket under 2017.
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Diskussioner med Siilzle Kopf Syngas 1 Tiibingen

Mellan besoken pa de tva anldggningarna diskuterade vi under en formiddag med ledningen
av Siilzle Kopf Syngas: Dr. Stephan Mey, CEO, Dr. Johannes Judex, CTO och Pascal
Ackermann, CSO. Efter presentation av VA-teknik So6dra, TKE ApS och Siilzle Kopf Syngas
koncentrerades diskussionerna kring en rad olika teman:

e Regler och marknadslédget 1 Tyskland
e Ekonomi

e Nya anldggningar

e Utmaningar for slamférgasning

e Samarbeten med universitet

Regler och marknadslédget 1 Tyskland

Tyskland skickade 1 september 2016 in en ny férordning till EU {6r notifikation av regler for
slamanvindning. Forslaget som forvintas fa verkan fran 2018 innebar att slam frén
anldggningar < 50 000 PE inte far anvindas i jordbruket (100 000 PE om P-halten &r under
2 %). Storre anldggningar ska ateranvinda minst 50 % av fosforn om ateranvindningen sker
pa verket. Om slam eldas (eller forgasas) ska minst 80 % av fosforn dteranvénds fran askan.
Siilzle Kopf Syngas anser det sannolikt att forgasning mot denna bakgrund kan fa en
betydande plats pa marknaden i Tyskland och de arbetar ocksa for att etablera en forsiljning
av anldggningar i Kina dir de menar att marknaden 4r enorm.

Ekonomi

Vid diskussionerna blev det tydligt att det inte gar att fa resultatsiffror for drifts- och
investeringskostnader fran anldggningen 1 Balingen, som var en testanlaggning, och inte heller
frén anldggningen 1 Mannheim, vilken foretaget presenterar som en pilotanldggning (dven om
kapaciteten dr den dubbla jamfort med anldggningen i Balingen). Foretaget hade helt tydligt
investerat stora summor i de tvd anldggningarna for att hitta rétt utrustning, men vi fick ingen
detaljinformation om kostnaderna. Foretaget kan emellertid gédrna ta fram ett pris pa
anldggningarna och har en mall for vilken information de da behdver.

Nya anldggningar

Siilzle Kopf Syngas presenterade anlédggningen i Koblenz som &r under byggnation.
Anlidggningen innehdller en rad nya komponenter i forhallande till de tva existerande
anldggningarna.

Anlidggningen byggs som en tvdstegs-forgasningsanldggning som redovisas 1 figur 17.
Tabell 3 visar anldggningens forvintade huvuddata. Anldggningen planeras vara i drift i slutet
av 2017.
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Figur 17. Skiss av tva-stegs fluidiserad badd-forgasaren i Koblenz.

Tabell 3. Huvuddata for anldggningen i Koblenz som presenterades av Siilzle Kopf Syngas.

Kapacitet 5000 t TS/ar
Vérmeproduktion 625 kW
Elproduktion 550 kW

Med bakgrund av foretagets erfarenheter anger Siilzle Kopf Syngas att de kan leverera en rad
olika anldggningstyper:

e 5000 ton/ar rotat slam till kombinerad virme- och elproduktion motsvarande
anldggningen under byggnation i Koblenz. Det kan skalas upp till 30 000 ton/ar
genom modulbaserad design.

e 500 ton/ar till 15 000 ton/ar rotat slam i en containerbaserad anldggning enbart for
viarmeproduktion, motsvarande anldggningarna i Balingen och Mannheim, men utan
elproduktion. Gasreningen blir i det fallet mycket enklare. Siilzle Kopf Syngas har
kontrakt pa en byggnation av en sédan anliiggning i Vilst, Osterrike.

o Koncept for storre anldggningar dr under utveckling.

Utmaningar for slamforgasning

Siilzle Kopf Syngas utvecklar fortfarande processerna runt slamférgasning och samarbetar
med en rad universitet i Tyskland och Osterrike. De centrala utmaningarna for processerna
sett ur foretagets synvinkel presenteras nedan.

e Kondensatet frdn gasreningen dr ett problem Siilzle Kopf Syngas har identifierat. Fran
gasrensningen leds kondensatet till avloppsreningsverken bade i Balingen och
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Mannheim. Det har inte stillt till problem pa anlédggningen i1 Balingen, men det
innehaller en del cyanid som pé verket i Mannheim har gett problem vid reningen av
avloppsvatten. Foretaget arbetar med att hitta en metod for att rena kondensatet innan
det leds till avloppsreningsverket.

e Askan fran forgasningen har ett hogt innehall av fosfor och Siilzle Kopf Syngas har
utvirderat vilka extraktionsmetoder som kan vara anvéndbara. Foretaget har inte hittat
nagon tekniskt-ekonomiskt forsvarbar metod men foljer utvecklingen. I dagslaget var
direkt anvindning av askan som godselmedel det mest intressanta, men den metoden
far man emellertid inte tillstand till.

e Vid gasreningen foreligger en stor miangd kol i form av sma partiklar. I dagsléget har
foretaget ingen bra anvindning av detta kol som medfor en kostsam hantering och en
betydande energiforlust.

e Anldggningen behandlar enbart torkat rotat slam. Vi diskuterade pé plats om det var
mdjligt att hantera andra slamtyper i anldggningen, till exempel primérslam som har
ett hogre gasutbyte. Siilzle Kopf Syngas tyckte dock inte det var ett bra pa grund av
primérslammets egenskaper.

Samarbeten med universitet

Siilzle Kopf Syngas samarbetar med en rad universitet om de centrala utmaningarna.

Samarbeten:
”Energioptimering av avloppsreningsverk™ med professor Dr. Thomas Kienberger, University
Leoben, Osterrike.

”Optimering av fosforanvindning fran bottenaskan fran forgasning” med Dr. Alina Schick,
University Stuttgart Hohenheim/Visioverdis, Tyskland.

”CO2 -balans for konventionell slambehandling versus slamférgasning med Siilzle Kopf
Syngas Process” med Dr. Albrecht Stefan, Fraunhofer Institut fiir Bauphysik, Stuttgart,
Tyskland.

Efter studieresan har ett samarbete etablerats med VA-teknik S6dra och VA-teknik vid
Institutionen for kemiteknik pa Lunds universitet i kraft av projektet ”Ger inférandet av
forgasning som ny slambehandlingsteknik konsekvenser for kvdvereningsprocesserna pa véra
kommunala avloppsreningsverk” som utfors av professor Jes la Cour Jansen och docent Karin
Jonsson.
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