


PROJEKT NORRSLAM — KONCEPTSTUDIE

Sammanfattning

Norrslam &r ett samverkansprojekt, som stéttas av EU-medel. Har ingdr i Umed Energi, Vakin (Vatten- och Avfallskompetens i Norr
AB), ett kommunalt bolag som &gs av Umead, Vindeln och Nordmalings kommuner, samt Miva (Miljo och Vatten i Ornskoldsvik AB),
ett kommunalt bolag inom Ornskdldsviks kommunkoncern.

P& uppdrag av Norrslam har AFRY fatt i uppdrag att ta fram en konceptstudie for att utreda férbranning av avloppsslam som
mojliggér atervinning av fosfor. Slammet atervinns genom monoférbranning och askan omhandertas. P& s satt undviks att,
genom deponi, tillféra det ekologiska kretsloppet tungmetaller och skadliga &mnen som ldkemedelsrester, PFAS och mikroplaster.
Den energi som frigors vid forbranningen kan anvands i den egna processen och eventuellt till produktion av el och fjarrvédrme.
Dock ar bidraget till fjarrvarmeproduktionen endast marginell och den huvudsakliga anledningen &r att atervinna fosfor.

Konceptstudien har identifierat en teknik som &r val beprévad i Tyskland, men som &nnu inte har implementerats i Sverige.
Studien har aven belyst ett antal utmaningar som kréver fordjupad analys for att sékerstélla att den mest optimala I8sningen véljs.

En central frdga ar var och med vilken teknik slammet bor behandlas for att 6ka dess torrhalt. Att transportera slam med lag
torrhalt 6ver langa avstdnd ar energimassigt ineffektivt, samtidigt som konventionella metoder kraver betydande méangder energi
for att fordnga vattnet. Under sommarhalvaret finns dock ett 6verskott av varme fran fjarrvarmeanlaggningen, vilket skapar en
mojlighet att utnyttja denna restvarme for att effektivisera torkningsprocessen. Att integrera denna varmekalla i I6sningen kan
vara en viktig pusselbit for att uppna bade miljomassiga och ekonomiska fordelar.

Den tekniska l6sningen bygger pa anvandning av fluidiserad baddférbranning (FB), en beprovad metod som mojliggor effektiv
varmeatervinning. For att uppna ratt torrsubstanshalt (TS) i slammet anvands en bandtork som anpassas efter sdsong: under
sommaren torkas slammet till 90 % TS for lagring, medan det under vintern torkas till cirka 33 % TS och déarefter blandas med det
lagrade slammet for att uppnd en optimal TS-halt pa 42 % infor férbranning. Slammet lagras antingen i silos eller bunkrar.

For att sakerstélla att utslappen fran processen halls inom tillaitna granser anvands en avancerad rokgasrening i flera steg, dar
elektrofilter, skrubbrar, aktivt kol och tygdfilter samverkar for att avlagsna féroreningar. Den dnga som genereras vid torkningen
kondenseras och behandlas samt ammoniak avskiljs for att minimera miljopaverkan och mojliggéra ateranvandning av
varmeenergi.
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Inledning

Konceptstudien har tagits fram som underlag for ett inriktningsbeslut samt for att
belysa centrala utmaningar och vagval i projektets fortsatta utveckling. Den
foreslagna l6sningen bygger i huvudsak pé& beprovad teknik som framgangsrikt
anvands i Tyskland for slamférbréanning.

Det dvergripande syftet med projektet &r att bidra till den gréna omstallningen
genom att minska beroendet av andliga resurser — en avgorande faktor for en hallbar
framtid. Den framsta vinsten ligger i mojligheten att atervinna fosfor ur
avloppsslammet. Att generera varme eller energi ar inte huvudmalet, utan en
marginell bieffekt i jAmforelse med den energi som produceras i fjarrvarmeverket
Dava.

En viktig utmaning ror logistiken kring slamhanteringen, sarskilt transporterna fran

upptagningsomradena. Det aterstar att utreda var det ar mest fordelaktigt att lagra
slammet - hos de enskilda kommunerna eller centralt i Umea. En annan fraga 4r om
slammet bor fortorkas innan transport, eller om det &r mer effektivt att transportera
det i vatt tillstdnd for torkning i Umed. Dessa aspekter har inte analyserats i detalj i

konceptstudien, men har identifierats som viktiga faktorer for fortsatt utredning.

Mal for konceptstudien:
e Ta fram en Konceptstudie for monoslamfdrbrénning

« Anlaggningen ska kunna hantera slam fran flera olika kommunala
leverantOrer, ej industrier

+ Konceptstudien ska fénga synergier mot DAVA1 och Umeé industripark

» Fran askfraktionen ska det vara mojlig att utvinna fosfor
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RANDVILLKOR

Randvillkor - forbranningsanlaggning for avioppssliam

Som dimensionerande data for slamférbranningsanlaggningen i konceptstudien har féljande randvillkor antagits.

— Behandlingskapacitet:
50 000 ton/ar (OS) i baslast.

— Drifttimmar forbranningsanlaggning:
6 000 timmar/ar

— Lagring av avloppsslam i vatt tillstand:
10 dagar (korttidslagring for drift).

— Endast torkning for sdsongslagring av torrt slam ca 2500
tim/ar.

— Angparameter:
40 bar, 400°C.

— Tillgangliga varmekallor pa plats fjarrvarme:

90 °C framledning
40 °C (min) returledning.

OS - organic substance, organiskt &mne

— Foljande randvillkor maste beaktas for definitionen av
lastfallen

0 torkning av avvattnat slam tills det kan forbrannas
autotermiskt (ca 42 viktprocent TS)

min. belastning 30 000 ton/ar
avsedd genomstromning: 6-10 ton/h
110 %-Max. belastning

70 %-Min-belastning

O O O O

— Konstruktionen for rokgasreningen designas sa att
utslappsgranserna uppfylls vid maximal belastning av
fororeningar i avloppsslammet

— Avloppsvatten och franluft fran torkningsprocessen ska
behandlas vid férbranningsanlaggningen for avlioppsslam

&) AFRY
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RANDVILLKOR

Sammansattning pa avloppsslam

Som dimensionerande data for inkommande avloppsslam har féljande sammanséattning antagits.

Data for inkommande avloppsslam:

Elementaranalys inkommande avloppsslam:

Parametrar Varde Enhet
Vatten 75 wt.%
Torrsubstans (TS) 25 wt.%
Aska 45 wt.% DS
Fosfat (P,0O5) 30 g/kg
Lagre varmevarde (LHV)

- uppmatt?! 10.753 kJ/kgps
- berédknat? 12.970 kJ/kgps

1 Analysis Eurofins 20.01.2023

2 calculated based on Dulong

3 calculated to sum up to 100 wt.%.
DS — Dry Solids —torrt fast material
OS - Organic Substance

Amne Varde Enhet

Carbon (C) 30,31 wt.% DS
Hydrogen (H) 3,95 wt.% DS
Oxygen? (O) 15,10 wt.% DS
Nitrogen (N) 3,77 wt.% DS
Sulphur (S) 1,85 wt.% DS
Chlorine (CI) 0,03 wt.% DS

Elementaranalysen &ar uppskattad baserat p& analys Eurofins 20.01.2023 och
AFRY-data. Original data se Appendix 1
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RANDVILLKOR

Svavelinnehall i Svenskt avloppsslam

Svavel innehdllet i avloppsslammet ar en av parametrarna som kan variera mellan olika kallor pa& avloppsslam. Halten
svavel ar en av de dimensionerande parametrarna for rokgasreningen.

City

Svavelinnehall i avloppsslam

Umea
Stockholm
Malmo

Goteborg

ca. 1 500 mg/kg DS
ca. 800 mg/kg DS
ca. 700 mg/kg DS

ca. 900 mg/kg DS

— Svavelhalter i avloppsslam paverkas av:

0 Inkommande halter — tex om ett mejeri ar anslutet till
avloppsreningsverket

o Processen i avloppsreningsverket paverkar svavelhalten i
slammet

— Svavelhalten paverkar dimensioneringen av
rokgasreningen samt kemikalieférbrukningen under drift
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Branslesammansattning (torkat avloppssliam)

Avvattnat avloppsslam kraver torkning for att garantera autotermisk forbranning.
Med den givna slamsammansattningen kan detta uppnas med en TS-halt > 40 wt% (viktprocent).

Sewage Sludge

24 mass.-% Dry Matter Thermal Partly dried Sludge
Drying 42 mass.-% Dry Matter c
o
=7
©
g
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T
Sewage Sludge o)
24 mass.-% Dry Matter Sludge g
. 42 mass.-% s
Full Dried Sludge Dry Matter

Sewage Sludge
24 mass.-% Dry Matter

90 mass.-% Dry Matter

TS-halt pa ca. 42,0 wt.% kan uppnas genom att:

— Torka hela massan till 42,0 wt.%

— Torka en del av massan till 90,0 wt.% och sedan blanda med avvattnad slam for att uppna
42,0 wt.%

Vanlig TS-halt efter torkning i befintliga anlaggningar i Tyskland ar 42,0 wt.%. Darfoér anvands detta
varde aven som designgrund for denna konceptstudie.
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Transporter

Transporter av bransle och férbrukningsvaror samt
bortforsling av restprodukter

— Leveransen av avvattnat slam till anlaggningen sker enbart
med lastbilar.

— Bade tippvagnar och kombinationer av containerlastbilar
anvands for transport av det avvattnade slammet.

— Bortforsling av torra rester sker med silolastbilar.

— Leverans av torra forbrukningsmaterial sker med
silolastbilar.

— For sma mangder kan storsackar anvandas.

— Leverans av vatskor sker med silolastbilar. For sma
mangder kan vatskebehallare, IBC anvandas.

— Infarten och utfart till omradet sker enbart via den
befintliga vagbryggan.

— | slamférbranningsanlaggningen beaktas inga
parkeringsplatser for personalen da det finns inom omradet

Karta Lantméteriet

— Markerat omrade indikerar tankt plats for anlaggningen
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Processkoncept
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Slamforsorjning och lagring
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PROCESSKONCEPT -SLAMFORSORJNING

Logistik

Slamtransporter:

Tillforseln av avloppsslam sker med tippvagnar eller
containerbilar.

Inkommande och avgaende lastbilar kommer att
vagas enligt befintlig plattformsvag.

Tipphallen ar anordnad pa nordvastra sidan av den
nya slamfoérbranningsbyggnaden.

Lastbilarna kommer in fran nordéstra sidan fran
plattformsvagen, svanger at hoger (fran denna
synvinkel) och backar for att komma in i tipphallen
med slapet/flaket forst.

Tipphallen bestar av tva parallella tippunkter.

En rullport vid inloppet och vid tippbunkersidan

mojliggor en slusseffekt for att minimera luktutslapp

fran bunkern.

Vid tippkanten finns ett 400 x 400 mm galler som
fallskydd pa ett djup av 2 meter, sa att ingen kan
falla 6ver kanten ner i bunkern.

Det sakerstalls att tippbilar och kranar inte
kolliderar.

Ovriga transporter:

— Spillplattan for lossning av kemikalierna till
angbehandlingen ar anordnad séder om
slamférbranningsbyggnaden.

— Silos for aska, rester, kalk och aktivt kol ar placerade
pa Ostra sidan.

— Lastbilarna kommer att kdra in under silorna och
fyllas med hjalp av gravitationen via en roterande
ventil (aska, rester) eller lossas pneumatiskt.

Source: BDX, Alvikstrafik
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PROCESSKONCEPT - SLAMFORSORJINING OCH FORVARING

Mottagning och lagring

Det finns tv& huvudsakliga mojligheter for att ta emot och lagra

avloppsslam:

— Mottagning via en tipptratt och transport till en
vatslamsilo, dar slammet lagras tills det transporteras till

torken

— Mottagning via en tippbunker och lagring i en ansluten

bunker.

— Slammet blandas och transporteras mellan bunkrarna och

till en tratt med hjalp av en kran varifran det

transporteras till torken.

Lagringskapacitet for vatt avloppsslam &ar 10 dagars

forbranningskapacitet.

Oversikt dver egenskaper hos bunker- kontra silolagring

av

Egenskaper Bunker Silo
Storlek storre Mindre
CAPEX hogre Lagre
OPEX hogre Lagre
Varmehallning hogre Lagre
Omblandning god samre
Underhall Hogre lagre

avloppsslam

KOS double piston pump R : . }/--— >
with S transfer tube == :

Silos with sliding frames

Source: Putzmeister
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PROCESSKONCEPT - SLAMFORSORJINING OCH FORVARING

Lagring av avloppsslam

Tva lagringsmojligheter for slammet ar maojliga

Bunker

— En kran transporterar slammet fran tippbunkern till
lagringsbunkern. Inuti lagringsbunkern kan kranen aven
anvandas for att blanda slammet, vilket bidrar till att
homogenisera dess egenskaper, exempelvis vattenhalt.

— Fran lagringsbunkern tommer kranen slammet i en tratt,
varifran det vidaretransporteras med skruvtransportorer till
en doseringssilo. Darefter matas slammet in i torken med
hjalp av ytterligare skruvar.

— Lagringsbunkern &ar dimensionerad for att rymma slam
motsvarande tio dagars forbranningskapacitet, vilket ger
god flexibilitet i driften.

— For att minimera risken for explosiv atmosfar ar bunkrarna
utrustade med kontinuerlig ventilation, med en
luftvaxlingshastighet motsvarande tva ganger bunkerns
volym per timme.

Silo

Silon utgor en kompakt och effektiv 16sning tack vare sin runda
form, vertikala orientering och minimala luftutrymme vid
totalfyllning. Denna utformning mojliggor enkel 6évervakning
samt effektiv varmhallning av slammet.

Slammet tas emot via en tipptratt, varifrdn det pumpas in i
silon och passerar en fororeningsavskiljare. Om mangden
fororeningar ar for stor kan pumpens funktion paverkas
negativt.

En nackdel med silolésningen ar den begransade mdjligheten till
homogenisering. Eftersom slammet kommer fran olika
kommuner, med varierande ursprung, behandling och
avvattning, kan egenskaperna skilja sig avsevart. Detta kan
leda till variationer i inmatningen till torken, vilket i sin tur
paverkar torkresultatet. Fluktuationer i slamkvaliteten kan aven
paverka forbranningsprocessen negativt, sarskilt vad galler
anggenerering och rokgasrening.

Den luft som sugs ut fran silon leds vanligtvis vidare till
forbranningsanlaggningen och anvands som primarluft i
forbranningsprocessen. Vid driftstopp ventileras luften istallet
till omgivningen via ett aktivt kolfilter.

Metanhalten inuti silon dvervakas kontinuerligt. Om
koncentrationen nar 20 % av den nedre explosionsgransen dkas
luftvaxlingshastigheten for att sakerstalla saker drift.

&) AFRY
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Termisk behandling av avloppsslam

Det finns ett antal olika tekniker for termisk behandling av avloppsslam som har beaktats.

1.

Co-incineration (sambranning):
Avloppsslam forbranns tillsammans
med annat avfall (t.ex. hushallsavfall) i
befintliga
avfallsforbranningsanlaggningar.

Mono combustion (monoférbranning) :
Slammet forbrdnns separat i dedikerade
anlaggningar, ofta med fluidiserad badd
eller roterugn. (vald teknik i konceptstudien)

Rotary kiln (roterugn) : En lang,
roterande ugn dar slammet torkas,
pyrolyseras och forbranns i flera steg.
Kan anvandas bade for mono- och co-
forbranning.

HTC - Hydrotermisk karbonisering: Slam
behandlas i vatten vid 180-250 °C under
tryck, vilket omvandlar det till en kolrik
produkt (hydrochar).

(ingar ej i konceptstudien)

HTG - Hydrotermisk férgasning:
Slammet omvandlas till syntesgas (CO,
H,) i vatten vid mycket hoga
temperaturer (350-600 °C) och tryck
(>200 bar). (ingar ej i konceptstudien)

(]
o
o
=
n
[0}
o
@©
2
(T}
0

Co-
Incineration

~o

Mono-
Incineration

A :
ﬁk:} Rotary Kiln

EuPhoRe®

HTC

0 Hydrothermal
Carbonization

HTG
Hydrothermal

Gasification

H Phosphor-Re

cyclate

—
Phosphor-Recyclate
H Phosph

/ Soil Conditione

N W

or-Recyclate

Begl O | 08| &> | =~ | =] [

&) AFRY
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Termisk behandling av avloppsslam

Co-incineration (sambranning) och Rotary kiln (roterugn) bland annat for att dessa tekniker kraver integrering med befintliga DAVA 1 och
kommer aven att tranga undan viss kapacitet att forbranna andra avfallsfraktioner i den anlaggningen.

Co-incineration (sambranning)

Foérdelar:

Lag investeringskostnad - utnyttjar

befintlig infrastruktur. Enkel

. . Sewage Sludge

implementering. 24 mass.-% Dry Matter Co- 5 - - @
Nackdelar: % Incineration
Fosfor binds i askan och blandas med

andra fraktioner, vilket forsvarar

atervinning. Begransad andel slam kan

blandas in (ofta max 10 %) utanatt ~ =me=——=- -

I n 1
paverka forbranningsprocessen negativt. i I ,
/ql
tE-plant

Rotary kiln (roterugn) "W H
Fordelar: e - —
Flexibel — kan hantera bade fasta och

flytande avfall.
Hog temperatur (>850 °C) och 1ang e Rotary Kiln « g Ferizer / soil conaioner |

uppehallstid ger god nedbrytning av 24 mass.-% Dry Matter EuPhoRe®
farliga &mnen. %
| ;
Mojlighet till energidtervinning och

fosforaterforing 2 1.
Nackdelar:

Komplex teknik med hdéga driftskostnader. @ A F RY

N4
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Termisk behandling av avloppsslam

Fér konceptet ar Mono combustion (monofdrbréanning) valt. Slammet forbradnns separat i en dedikerad anlaggningar, med fluidiserad badd.

Mono combustion (monoférbranning)
Foérdelar:

Byggs som en ny separat forbranningsanlaggning

Mojlighet att anpassa driftparametera sa att processen och
energianvandningen kan optimeras

Mojliggor atervinning av fosfor fran askan.

Thermal Battre kontroll 6ver féorbranningsparametrar.

%’) Drying

Nackdelar:
Hogre investeringskostnad an co-incineration.
Kraver oftast storre volymer slam for att vara ekonomiskt lonsamt

ydl Energy (Heat & Electricity) | l%
8 Phosphor
I Ash Recth:)Iin g % Phosphor-Recyclate X

Mono-
Incineration

AFRY
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Termisk behandling av avloppsslam

Forenklat blockschema Mono combustion (monoforbranning) dar slammet forbranns separat i en dedikerad anlaggningar, med fluidiserad badd.

Slaminmatning Slamtork

Mono-forbranning
(Fluidbaddugn)

Energidtervinning

(El & Varme/

Aska

skgasrening

] {t.ex. fosforatervinning)

I Aska - restaska samlas in, med mojlighet
till fosforatervinning.

Process Blockschema fér mono-férbrénning av avloppsslam, inklusive slamtorkning och energidtervinning

Slaminmatning: Slamtork:

Avvattnat slam matas Slammet torkas till

ini processen. hogre
torrsubstanshalt.

Mono-forbranning :

Torkat slam férbranns i
en dedikerad ugn (t.ex.
fluidbadd).

Energiatervinning:
Varme och el genereras fran forbranningen.

Rokgasrening:
Fororeningar i rokgasen avlagsnas.



PROJEKT NORRSLAM - KONCEPTSTUDIE
PROCESSKONCEPT - TERMISK BEHANDLING

District
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Slamtorkning och kondensering av fuktig fororenad
avluft fran torken
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Utvardering av
torktekniker

En teknisk dversikt har genomférts over olika torktekniker,
dar driftdata och metodernas lamplighet for olika
tillAmpningar har analyserats.

Sarskilt fokus har lagts p& att identifiera den mest lampade
torkmetoden for Dava-anlaggningen, dar lagtrycksanga inte
finns tillgdnglig men fjarrvdrme med en
framledningstemperatur runt 90 °C kan utnyttjas.
Bandtorkning har darfor lyfts fram som ett centralt alternativ.

Utover torkningen behandlas aven hantering och intern
transport av torkat slam, kondensering av anga samt
behandling av kondensat och avluft. Sarskild hansyn har
tagits till luktféroreningar, energianvandning och
miljopaverkan, med malet att skapa en integrerad och hallbar
I6sning for slamhantering.

T

N e TR gy

o o
w=== © Alfa Laval Slamtorkning
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Utvardering av torktekniker

Olika tekniker anvands for att torka slam. Alla metoder bygger pa att varma slammet for att avdunsta vattnet.

Indirekt torkning

Indirekt torkning ar en termisk process dar varme overfors till
materialet via en varmeledande yta, utan att det termiska mediet
— exempelvis mattad anga, varmvatten eller termisk olja —
kommer i direkt kontakt med materialet. Detta eliminerar risken
for kontaminering och maéjliggér en kontrollerad och hygienisk
torkningsprocess.

Principen bygger pa en stationar behallare utrustad med rorliga
interna komponenter sdsom skivor, paddlar, skovlar eller plattor.
Dessa rorliga delar har tva huvudsakliga funktioner:

Materialtransport — De forflyttar slammet genom torkzonen i en
jamn och kontrollerad takt.

Varmeoverforing — De sakerstéller god kontakt mellan slammet
och den uppvarmda ytan, vilket mojliggor effektiv varmeledning
och partiell férdngning av vatteninnehallet.

Denna metod ar sarskilt lamplig for torkning av slam med hdg
viskositet eller klibbighet, dar direktkontakt med het gas skulle
kunna orsaka belaggningar, igensattningar eller oonskad termisk
paverkan. Indirekt torkning ar ocksa energieffektiv, sarskilt nar
laggradig spillvarme kan ateranvandas som varmekalla.

Konvektionstorkning ar en direkt torkningsmetod dar varm gas —
vanligtvis luft — fors i kontakt med materialet som ska torkas.
Varmen overfors genom konvektion. Detta leder till att fukten i
materialet avdunstar och fors bort med gasstrommen.

I slamtillampningar sker konvektionstorkning typiskt i:

» Bandtorkar

» Trumtorkar

* Fluidiserade baddar

Bandtorkar ar vanliga i anlaggningar dar lagre torktemperaturer
och jamn torkning efterstravas. De kraver dock storre
installationsyta jamfoért med indirekta torkar, eftersom
varmeoverforingen ar mindre effektiv. En fordel med
konvektionstorkning ar att den sa kallade "klibbfasen" — dar
slammet tenderar att bli segt och klibbigt vid 45—80 % TS — kan
hanteras utan att orsaka igensattningar, vilket ofta ar ett problem
i indirekta system.

Metoden ar sarskilt lamplig nar snabb och kontinuerlig torkning
kravs, men den medfér ofta hégre energiférbrukning och
ventilationsbehov. For att optimera processen kravs noggrann
styrning av luftflode, temperatur och fukthalt i den utgdende

gasen.
&) AFRY
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Oversikt av torktekniker

Olika tekniker anvands for att torka slam. Alla metoder bygger pa att varma slammet for att avdunsta vattnet. For att ge en
oversikt jamfors skivtorken — som ar den vanligaste formen av indirekt tork — med bandtorken, som representerar
konvektionstorkning. Tabellen nedan ger en jamforelse for olika tekniska data for de olika torkmetoderna

Driftdata Skruvtork Skivtork Tunnfilmstork

Varmebehov (avdunstning = 1 t/h) ca 850 kW ca 850 kW ca 850 kW ca 900 kW ca 900 kW ca 825-1500 kW

Varmekallans temperatur < 150 °C < 150 °C < 150 °C 350-600 °C > 180 °C 70-120 °C

Torkmedium Mattad anga Mattad anga (<10 Mattad anga Luft Luft Luft, rokgas

bar)

Torktemperatur > 140 °C > 140 °C > 140 °C > 300 °C > 150 °C > 70 °C (80—90
OC)

Spillvarmeanvandning Ja, < 140 °C Ja, < 140 °C Ja, < 140 °C Nej Ja, < 180 °C Ja

ElIforbrukning (avdunstning = 1 60 kW 60 kW 60 kW 70 kKW 70 kW 65 kW

t/h)

Behov av driftresurser Ej ndédvandigt Ej ndédvandigt Ej ndédvandigt Kvave for Kvave for Ej ndédvandigt

inertisering inertisering
Platsbehov Litet Mycket litet Mycket litet Medel Medel Hogt

&) AFRY
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Oversikt av torktekniker

Sammanfattning av de olika torkmetoderna

— Indirekt torkning anvands normalt for att torka slam till cirka 40 %
torrsubstans (TS). Med konvektionstorkning kan en TS-halt runt 40 %
uppnds genom att torka en viss del av slammet helt och sedan blanda
om detta med den del av slammet som inte torkas i en omroérare.

— Vi indirekt torkning har slammet ingen direktkontakt med
varmebéararen, minskar risken fér kontaminering och mdjliggér en
hygienisk process. Kompakt design, krdver mindre installationsyta
jamfoért med vissa konvektionstorkar

— Om hogre TS-nivaer kravs, ar konvektionstorkning att foredra. Vid TS-
halter mellan 45 och upp till 80 % kan en klibbfas uppsta i slammet,
vilket kan orsaka igensattning i utrustning for indirekt torkning. Darfor
anvénds indirekt torkning vanligtvis inte for fullstandig torkning.

— Konvektionstorkning ger flexibel styrning av torkparametrar. Mdjlighet
att justera luftfléde, temperatur och fukthalt for optimerad drift.
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Skivtork (Disc Dryer)

Beskrivning av skivtork

— Som varmemedium anvands lagtrycksanga (LP-anga),
som genereras genom tryckreduktion av hogtrycksanga
(HP-anga) till 5-7 bar(a).

— Inuti skivtorken cirkulerar mellantrycksanga (LP-anga) i
skivornas halrum och overfér varme till slammet pa
utsidan av skivorna.

— Skivorna transporterar slammet genom torken, dar
vattnet successivt avdunstar.

— Det delvis torkade slammet lamnar torken via ett
munstycke i botten och transporteras vidare till
Fluidbaddspannan med hjalp av band eller skruvar.

— Hogre angtryck ger hoégre kondensationstemperatur och
darmed battre varmeoverforing, vilket maojliggdér en mer
kompakt torkdesign.

— Angkondensatet aterfors till vatten-angcykeln via en
kondensattank.

— Overskottsvarme kan anvandas for att forvarma
forbranningsluften.

— Angan som lamnar torken innehéller luktamnen och Source: HAARSLEV
maste kondenseras (beskrivs i nasta kapitel).
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Bandtork (Belt Dryer)

Beskrivning av konvektionstork (Bandtork)

— Som varmemedium anvands varm luft, som varms upp via ett
varmevattenflode genom en varmevaxlare.

— Den varma luften strommar ovanfor bandet i motstrom till
slammet som ska torkas.

— Bandets storlek dimensioneras utifran luftens temperatur och
det 6nskade avdunstningsbehovet.

— Luften atercirkuleras for att minimera luftbehovet. Eftersom
torken drivs under latt vakuum maste falsk luft som tranger
in kontinuerligt avlagsnas. Ett minimiflode pa 4 000 m3/h
maste beaktas.

— Varmevattnet maste ateruppvarmas efter att ha overfort
varme till torkluften. Detta kan géras med en kondensor som
anvander reducerad anga fran angsystemet.

— Den extraherade luften ar mattad med vattenanga fran
slammet och férorenad med organiska luktamnen. Angan
kondenseras, och luften maste antingen ledas till
forbranningen eller renas via aktivt kol (AC) eller biofilter
innan den slapps ut till omgivningen. Kondensatet frdn angan
maste behandlas i ett separat steg (beskrivs i nasta kapitel).

— En bandtork planeras for att torka slammet till =90 % TS.
Det torkade slammet lagras i en silo. For att uppnd 6nskad
42 % TS-halt blandas det torkade slammet med vatt slam
innan det fors till forbranning.

Source: HUBER

@ Extruder

@ Zweibandtrockner
@ Kondensationsstufe
@ 2-stufiger Wascher

(5) Biofilter

&) AFRY
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Lagtemperaturtorkning

Beskrivning av soltorkning

Torkning sker genom att avloppsslam sprids ut i en
vaxthusliknande konstruktion dar det torkar med hjalp av
solenergi och ventilation.

Slammet flyttas automatiskt med jamna mellanrum for
att sakerstélla jamn torkning. Frisk luft tillférs med
flaktar.

Torkningen ar i viss man oberoende av
utomhustemperatur och solinstralning, men:

P& sommaren kan upp till 90 vikt-% TS uppnas.
P& varen forvantas 50-75 vikt-% TS.

Under fryspunkten sker ingen torkning.
Ytbehov: ca 1 m2 per ton avvattnat slam.
Torktid: cirka 6 manader.

Anmarkning: Lampligheten for forbranning maste
utvarderas, eftersom LHV (lagre varmevarde) minskar
under soltorkningsprocessen.
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Torkningskoncept for Norrslam

Beskrivning av valt torkkoncept
, Sommar
Torkning av avloppsslam— Norrslam Evaporated Water

4,5 t/h
For detta projekt férordas torkning av avloppsslammet T

med en bandtork

6,3 tOS/h Belt D 1,7t0S/h | Dried
25 % DS eit bryer 90 % DS | Sludge Silo

— Vid Dava finns ingen tillgang till lagtrycksanga, men
fjarrvarme med framledningstemperatur runt 90 °C, vilket
ar lampligt for bandtorkning.

— Forbranningen av avloppsslam sker 6 000 timmar per ar.

— Under cirka fyra sommarmanader (juni—september) ar
férbranningen avstangd.

— Leveranser av slam sker aret om. Vinter

— For att minska lagringsvolymen och eftersom Evapirgtff/:\/ater

varmebehovet ar lagre under sommaren, torkas slammet
till 90 % TS under denna period. T

— Det torkade slammet lagras i silos. 6,3 tOS/h ' Dried
0 . J 25 9% DS > Belt Dryer 90 % DS | Sludge Silo
Tva driftfall:

— Sommartid:
Fullflodestorkning fran 25 % till 90 % TS v
— Slammet lagras i silos. 4,7 tOS/h_ Incine-

Mixer > .
[0) [0)
— Vintertid: 33 % DS 42 % DS ration
Fullflodestorkning fran 25 % till 33 % TS

— Blandas med slam fran silos (90 % TS) @ AF RY

— Ger 42 % TS som inmatning till forbranningen.
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Torkningskoncept for Norrslam

Beskrivning av torkkoncept

Lagringskapaciteten for torkat slam (90
viktprocent) uppskattas baserat pa
sommar- och vintertorkningsfall:

Lagringsbehov:

-max. lagringsbehov 4.600 t
-densitet torkat slam 0,6 t/m3
-lagringsvolym 8000 m=3

2 silos pa 5000 m3 vardera

Silos dimension:
diameter 13 m
hojd 35 m

Silos kan konstrueras i stal eller betong. |
detta forsta skede ar stal anvant.

For att lagra torkat avloppsslam med 90
viktprocent TS-halt behévs kvave for
mellanlagring

ton/méanad

5 000

4 500

4 000

3 500

3 000

2 500

2 000

1 500

1 000

50

o

Storage (dried sludge)
®90 % DS Content
H 33 % DS content

1 2 3 4 5 6

maéanad

7

10 11 12

&) AFRY
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Torkning av avloppsslam - internbranslehantering

Beskrivning av valt torkkoncept, intern bréanslehantering och processlésning

Under slamférbranningsanlaggningens driftperiod
blandas det delvis torkade slammet fran bandtorken
och det torkade slammet fran de torkade slamsilorna i
en blandare, placerad néra bandtorken.

Transporten fran bandtorken till blandaren sker med
skruvar.

Fran blandaren transporteras slammet med ca 42 % TS
till fluidbaddspannan. Detta sker antingen med
bandtransportorer eller skruvar. Den sista delen av
transporten till fluidbaddspannan sker med
skruvmatare, som matas fran trattar.

Under sommarperioden transporteras allt slam fran
bandtorken, som har 90 % TS-halt, mekaniskt fran
torken till de torkade slamsilorna, vertikalt med
skoptransportérer och horisontellt med
bandtransportorer eller skruvar.

Transporten tillbaka fran de torkade slamsilorna till
blandaren sker ocksa med mekanisk transport.

Man bor beakta att det torkade slammet kan bilda
en explosiv atmosfar som en damm-/luftblandning.
Respektive atgarder for att minimera
explosionsrisken maste vidtas, t.ex. genom att
anvanda ett holje for transportérerna som ar fyllt
med inert gas.

Om bandtransportdorer anvands for transport av
delvis torkat slam sker bandtransporten inuti ett
holje, varvid luften inuti héljet sugs ut.

Utsugen luft ska, om mdjligt, anvandas som primar-
eller sekundarluft for férbranning.

&) AFRY
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Hantering av anga och torkkondensat

Angan fran torken kondenseras av cirkulerande vatten, som
injiceras i kondensorn, vilket faller ut och kondenserar
angan.

Aterkylningen av den cirkulerande luften sker genom
fjarrvarmevattenaterforing, varigenom den senare varms

upp.

De icke-kondenserbara aterstdende gaserna, overskottsluft
och mattad luft for bandtorken, leds till forbranningen och
anvands som primarluft eller behandlas separat om
massflodet ar for hogt. Pa grund av anvandningen av
bunkerluft for férbranning kan forbranningens kapacitet att
forbruka bada luftflodena overskridas.

Kondensatet ar kraftigt férorenat med organiskt material,
sarskilt ammoniak, och med betydande COD- och BOD5-
halter (se nasta bild).

Ammoniaken avldgsnas med en strippkolonn, dar vatten
strippar ut ammoniaken och producerar ammoniaksulfat,
som kan anvandas som en produkt (dvs. gédningsmedel).

Icke-kondenserbar anga leds till forbranningssystemet for
luktborttagning.

Luktfororening fran angan beror starkt pa typen av tork,
torrsubstanshalten (DS) vid in- och utgang samt
avdunstningstemperaturen.

De viktigaste parametrarna i torkkondensatet ar:

0 BOD (biologisk syreforbrukning)
0 COD (kemisk syreforbrukning)
0o Ammonium

Generellt sett ar tillgangen pa kalldata begransad.

Forvantat Maxvarde
intervall (mg/L) (mg/L)
BOD5 200 — 1.100 up to 2.500
COoD 1.400 — 2.400 up to 7.000
NH; (as N) 400 — 1.500 up to 2.500
pH 7,8-9,0

&) AFRY
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Behandling av aviuft

— Avluft fran bandtorkprocessen och bunkerluftsuget
innehaller damm och andra gasformiga fororeningar
som bidrar till luktutslapp.

— En del av avluften kan anvandas som
forbranningsluft i fluidiserad baddférbranning. For
avluft som inte kan anvandas som férbranningsluft
behdvs en behandlingsprocess.

— Under sommaren ar férbranningsprocessen inte i
drift, s& for hela mangden avluft fran bandtorken
samt fran bunkerluftsuget behdver behandling ske.

— Damm och gasformiga utslapp, sarskilt de som
innehaller ammoniak, kan avlagsnas genom en
kombination av skrubbrar och filter.

— Med sura och neutrala skrubbrar kan ammoniak och
sura gaser avlagsnas. Ammoniaksulfatlésning
produceras som kan anvandas som gédningsmedel.

— Biofilter eller aktivt kolfilter ar lampliga for att :
minska uts|appen_ Source: PANTNER GmbH Source: ABIONIK




eatervinning
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Fluidiserad baddpanna

Principbeskrivning

En fluidbaddspanna ar en typ av foérbranningsanlaggning dar
bréanslet — i detta fall torkat avloppsslam — férbranns i en badd
av sand eller annat inert material som halls i suspension av en
uppatgdende luftstrom. Detta skapar en "kokande" badd med
mycket god varmedverforing och blandning.

Huvudkomponenter

Forbranningskammare med fluidiserat baddmaterial (ofta
kvartssand).

Luftfordelningssystem som blaser in primarluft underifran.
Bransleinmatning for torkat slam (vanligtvis > 30—40 % TS).
Overhettare och varmevaxlare for energiatervinning.
Roékgasrening (cyklon, skrubber, filter).

Askutmatning for bottenaska.

Processbeskrivning

Torkat slam matas in i den fluidiserade badden.

Primarluft blases in underifrdn och fluidiserar baddmaterialet.
Forbranning sker vid 800—-900 °C i en jamn och kontrollerad
miljo.

varmen atervinns i form av hetvatten eller &nga for el- och
varmeproduktion.

Rokgaser renas fran partiklar, tungmetaller och sura gaser.
Aska samlas upp, ofta rik pa fosfor och mojlig att atervinna.

Source: Valmet BFB

Fordelar:

Hog verkningsgrad och god bransleflexibilitet.

Lag risk for slagg- och belaggningsproblem.

Majlighet till fosforatervinning fran askan.

Stabil drift &ven vid varierande branslekvalitet.

Utformad for att effektivt forbranna olika slags branslen. Den
stora varmekapaciteten hos baddmaterialet mojliggor stabil
forbranning ocksa av branslen med hogt fuktinnehall.

Utmaningar:

Kraver fortorkning av slammet.
Hog initial investeringskostnad.
Kraver avancerad rékgasrening.

&) AFRY
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PROJEKT NORRSLAM — KONCEPTSTUDIE -
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Fluidiserad baddpanna (SNCR)

Principbeskrivning Varmebalans och temperaturfordelning i FB (Fluidbaddspanna) e Crr

— Varmeavgivningen i Fluidbaddspannan sker:
o | den fluidiserade badden
o | gasfasen

o Fordelningen beror pa branslet Sludge
— Foréngningen sker nastan uteslutande i badden | [ i
— Temperaturfordelningen paverkar bildningen av NOx samt angans :(:):"_‘_’_'_f__’_'_f\f“\

partialtryck Secondary air

Recirculation

— Badden kan koras bade under- och dverstokiometriskt gas

— Forvarmning av luften paverkar ocksa varmefordelningen avsevart

— Tillsatsbransle kan tillforas via brannare och lansar
Supplementary

fuel
‘ Bed ash

Start-up Fuel,
primary air >

T T T @ AFRY
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Matarvattenforsorjning och kondensattank

Design av matarvattentanken

— En matarvattentank med avluftare installeras for att sakerstélla den erforderliga pannvattenkvaliteten. |
denna tank avlagsnas upplosta gaser frdn matarvattnet. Samtidigt varms matarvattnet upp till 130-140 °C.

— Matarvattnets temperatur valjs sd att temperaturen vid pannans utlopp pa rokgassidan (kalla anden) inte
understiger svavelsyrans daggpunkt. For detta andamal kan en férvarmare installeras i pannan, beroende
pa respektive leverantérs koncept. Pannans matarvattenpumpar pumpar matarvattnet fran
matarvattentanken genom ekonomisern in i pannans angtrumma.

— Pumparna ar varvtalsstyrda och reglerar tryck och flode av matarvattnet.
Samtidigt tillhandahaller de insprutningsvatten till hogtrycksbypass-station.
Pumpkonstruktionen inkluderar foreskrivna sdkerhetsmarginaler
enligt EN 12952-7. Tva redundanta pumpar ar planerade.

— Avmineraliserat tillsatsvatten fran demineraliseringsanlaggningen vid Dava
satsas till matarvattentanken. Utformningen av matarvattentanken baseras
pa en "halltid” pa en timme, vilket ar ett standardvarde. En halltid pa en
timme innebar att systemet kan koéras i en timme innan tanken &r tom,
utan att behova fyllas pa med nytt tillsatsvatten.

— Sma mangder kemikalier tillsatts till matarvattnet for att forhindra korrosion
pa vattensidan i pannan genom att justera pH-vardet

Source: Matarvattentank Zander & Ingerstrom @ Q F RY
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Angpanna for varmedatervinning

Design av forbranningsanlaggningen

— Varm rokgas fran ugnen kyls for anggenerering. Pannan ar konstruerad som en naturlig
cirkulationspanna med membranvaggar i den varma sektionen. Varmeytorna fér férangaren och
Overhettaren ar placerade i den forsta passagen. Matarvattenforvarmaren (ekonomizern) ar installerad
i den andra passagen. Avbodjningen i den nedre anden orsakar stoftavskiljning (genom centrifugal- och
gravitationskraft). Stoftet sugs ut och transporteras pneumatiskt till asksilon. Spillvarmepannor
nedstroms avloppsslamfoérbranning I6per mindre risk for avlagringar, korrosion och erosion an pannor i
avfallsforbranningsanlaggningar.

— Flygaskan innehaller mycket SiO2 och beter sig som sand. Av denna anledning kan man ofta helt avsta
fran utrustning for rengéring av uppvarmda ytor (rappare, kulrengoéringssystem, sotblasare). Rokgas-
/luftféorvarmaren ar integrerad i pannan. Angparametrarna kan vara hogre an for avfall. 65 bara/450°C
ar genomférbart, men leder till extra kostnader for pannan, matarpumpar och kopplingar jamfért med
40 bara/400°C. P& grund av hela anlaggningens lilla storlek rekommenderas inte en enskild angturbin.
Angan kommer att ledas till DAva-anlaggningen och matas till den befintliga angturbinen. Kondensatet
frdn &ngturbinen kommer att aterforas fran Dava till matarvattentanken. Angparametrarna for
slamforbranningen kommer att drivas med nagot hogre parametrar an for
avfallsforbranningsanlaggningen, eftersom tryckfallet och temperaturforiusten pa rorbryggan ska
beaktas.

— Av sakerhetsskal har pannan minst en hogtryckssakerhetsventil som blaser ut i det fria via en
ljuddampare. FoOr att begransa saltkoncentrationen i pannvattnet och sakerstalla den erforderliga
angkvaliteten, draneras cirka 1 % av den befintliga angvolymen kontinuerligt fran angtrumman som

kondensat och leds till flashkéarlet. @ AF RY
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Matarvattensystem och Pannfunktion — Sammanfattning

Design av forbranningsanlaggningen

Matarvattentank & Avluftning

Avluftare tar bort gaser och varmer matarvattnet till
130-140°C.

Temperatur anpassas for att undvika
svavelsyradaggpunkt i rokgasen.

Tillsatsvatten fran Dava (avmineraliserat) tillsatts.
Tankens volym dimensioneras for 1 timmes drift utan
pafyllning.

Pumpar & Flédesreglering

Tva varvtalsstyrda pumpar (med redundans) reglerar
tryck och fléde.

Forser dven hogtrycksbypass-station med
insprutningsvatten.

Sakerhetsmarginaler enligt EN 12952-7.
Pannkonstruktion

Naturlig cirkulationspanna med membranvaggar.
Forangare & Overhettare i forsta passagen, ekonomiser i
andra.

Rokgas/luftforvarmare integrerad i pannan.

Stoft- & Askhantering

Stoft separeras via avb6jning och transporteras
pneumatiskt till silo.

Flygaska med hdg SiO2-halt — ofta inget behov av
rengoéringsutrustning.

Angparametrar & Turbinintegration

Anga: upp till 65 bar / 450 °C (jamfort med 40 bar /
400 °C).

Angan leds till Dava-anlaggningens befintliga turbin.
Kondensat aterfors till matarvattentanken.

Sakerhet & Kvalitet

Hogtryckssakerhetsventil med ljuddampare.

Kontinuerlig avtappning (=1 %) fran angsystemet till
flashkarl for att kontrollera saltnivaer.

Kemikalier tillsatts for pH-justering och korrosionsskydd.

&) AFRY
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Matarvattensystem och Pannfunktion — Sammanfattning

Stoft- & Askhantering

0 Stoft separeras via avbdjning och transporteras pneumatiskt till silo.

o0 Flygaska med hoég SiOz2-halt — ofta inget behov av rengdringsutrustning.
Angparametrar & Turbinintegration

o Anga: upp till 65 bar / 450 °C (jamfért med 40 bar / 400 °C).

o Angan leds till Dava-anlaggningens befintliga turbin.

o Kondensat aterfors till matarvattentanken.

Sékerhet & Kvalitet

0 Hogtryckssakerhetsventil med ljuddampare.

o Kontinuerlig avtappning (=1 %) fran angtrumman till flashkarl for att kontrollera saltnivaer.

0 Kemikalier tillsatts for pH-justering och korrosionsskydd.
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Rokgasrening
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Rokgasrening

Processkedja for utslappsreduktion

Elektrofilter (ESP)

0 Foravskiljning av aska

o Viktigt for mojlig fosforatervinning
Spraytork

0 Avdunstar skrubberrejekt

0 Sanker rokgastemperaturen

Reaktor

0 Aktivt kol — tar bort tungmetaller (t.ex. Hg°)
0 Hydratiserad kalk — binder sura gaser
Tygfilter

o Fangar upp reaktionsrester, aktivt kol och kalk
2-stegs skrubber

o Tar bort sura gaser

0 Steg 2 anvander kaustiksoda (NaOH)

o Innehdller kondensationssteg for varmeatervinning

Heating water return
I_ptlean

Stack

Ca(OH)r

Activated carbon » :H% lca(oH).

ESP Sy 4 A 2 52

- pray v v i b
293 | 3 /afeid | > drver b | st (U ocranger
* condensation =

—

ESP Filter ID Fan
silo b Heating water flow

Condensate
for heat usage
Push off for NaOH

evaporation Fank
in the CFB

NaOH Solution
»Filter dust

* ESPash

Varmeatervinning

0 Via varmevaxlare i skrubberns vattencykel
Induktionsflakt (1D)

0 Varvtalsstyrd

0 Reglerar vakuum i hela avgasvagen
Emissionsmatning

0 Kontinuerlig matning vid skorstenen

0 Separat matutrymme nara matpunkten
Val av skrubbertyp

Kaustiksoda-skrubber (rekommenderas):

0 Mindre fasta restprodukter. Rejekt kan direkt sprayindunstas
Gipsskrubber (mindre fordelaktig):

0 Kraver avvattning av gipssuspension. Hogre utrustningskostnader

&) AFRY



PROJEKT NORRSLAM — KONCEPTSTUDIE
PROCESSKONCEPT - ROKGASRENING

Rokgasrening 1/2

For att uppfylla lagstadgade utslappsgranser reduceras
féroreningar i den nedstroms rékgasreningsprocessen
och bestar av foljande processkedja:

— Elektrofilter (ESP) som foravskiljare for askassering.
Detta steg ar nodvandigt for att producera aska som
ar tillganglig for valfri fosforatervinning.
Anvandningen av ett ESP (1- eller 2-falt) ar mer
meningsfull har an till exempel en cyklon eller ett
tydfilter.

— Spraytork for avdunstning av skrubberrejekt och
sankning av temperaturen.

— Reaktor med tillsats av aktivt kol foér borttagning av
tungmetaller (sarskilt HgO) och hydratiserad kalk
(Ca(0Oh)2) som inert barare (sakerhet!) och for
forseparation av sur gas.

— Tydfilter for separation av avdunstningsrester, laddat
aktivt kol, hydratiserad kalk och reaktionsprodukter
(t.ex. CaCl2) fran avgaserna.

Heating water return
Ca(0H);

L Clean
Activated carbon — AE Ca(0H),|
si | I

| Esp ‘ ]
Rawgas —p | | BP0y SPRY Y ¥ o0 e fiter (MO | sepper Heat
‘ = | SCTUBBEC  dndensation SXT2nge"
> Stack
L —|
ESP = ID Fan
ash Filter
o ash
GE| silo » Heating water flow
Condensate
for heat usage
Push off fnr NaOH
evaporation | Tank

in the CFB

NaOH Solution
»Filter dust

» ESP ash

— 2-stegs skrubber for separation av sura férorenande
gaser utan eftervarmning. Kaustiksoda (NaOH)
anvands som neutraliseringsmedel i det andra steget.

— Den neutrala skrubbern innehaller ett
kondensationssteg med underkylning av de mattade
rokgaserna for varmeanvandning.

— Varmeatervinningen sker i skrubberns vattencykel
genom aterféring av varmevatten via en
varmevaxlare.
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Rokgasrening 2/2

For att uppfylla lagstadgade utslappsgranser reduceras
féroreningar i den nedstroms rékgasreningsprocessen
och bestar av foljande processkedja:

— Varvtalsstyrd rokgasflakt, induktionsflakt (1D), for justering av vakuumet
i hela avgasvagen, inklusive forbranningsanlaggningen.

— Kontinuerlig emissionsmatning vid skorstenen med analysatorerna och
utvarderingsdatorn anordnade i ett separat emissionsmatningsrum néara
matpunkten (den tillatna langden pa matledningarna ar begransad).

— Det finns tva typer av skubbertekniker en kaustiksoda-skrubber ar mer
kostnadseffektiv an en gipsskrubber med kalkmjélk som
neutraliseringsmedel:

— Kaustiksoda-skrubber: rejektet kan matas direkt till en
sprayindunstare och relativt fa fasta amnen produceras.

— Nar det géller gipsskrubbern rejekteras en gipssuspension, som
maste avvattnas separat, och koncentratet/filtratet som produceras
maste fortfarande indunstas genom damm, vilket leder till hdgre
utrustningskostnader.

Source: Valmet
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Kvalitet pa aska fran avloppsslam

Forvantade kvalitéer pa askan fran rokgasreningen i forbranningsanlaggningen:

Huvudamnesinnehall i aska fran forbranning av avloppsslam

Aluminium Calcium Iron Magnesium Phosphorous Sulphur Silicon
wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.% wt.%
Minimum 0,7 6,1 1,8 0,3 1,5 0,3 2,4
Maximum 20,2 37,8 20,3 3,9 13,1 6,9 23,7
Average 5,2 13,8 9,9 1,4 7,3 1,5 12,1
Sparamnesinnehall i aska fran forbranning av avloppsslam
Lead Cadmium Chromium Copper Nickel Mercury Zinc Arsenic Manganese Vanadium
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg Mg/kg
Minimum < 3,5 <0,1 58 162 8,2 0,1 552 4,2 334 9,3
Maximum 1.112 80,3 1.502 3.467 501 3,6 5.515 124 6.488 1.206
Average 151 3,3 267 916 105,8 0,8 2.535 17,5 1.914 136

Source: https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/publikationen/texte_49_2015_monitoring_von_klaerschlammverbrennungsaschen.pdf

&) AFRY
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Overgripande anlaggningsinformation och gréanssnitt 1/2

— Hela anlaggningen visualiseras i blockflédesschemat MFB0O10
O0OHOO1 (se bilaga 3)

Steam Activated Cleaned
(40 bar/ 400 °c) | | Ca(OW2 Carbon i HagH Flue Gas

Condensate
(1 bar/ 60 °C)

— Granssnitten beskrivs i listan dver granssnitt (se bilaga 8).
De huvudsakliga processgranssnitten till Dava ar foljande:

— Indata:

o Fjarrvarmeretur for kylning av rékgas och
torkkondensation

o0 Framledning fjarrvarme for uppvarmning av bandtorksluft

o Ammoniakvatten for SNCR och dosering av kaustiksoda
till matarvatten

o Matning av vatten och kondensat fran vattenangcykeln till
matarvattentanken

o0 Processvatten till skrubber

gend

————» sewage Sludge

A ) 02 | Concept adjusted to belt dryer w0825| StA | NeB
o Dricksvatten (sanitet) Fue Gas/ Exhuet A

» Steam Norrslam - Concept Phase

——> Residues Client: Planer:

» Feed Water / Steam Condensate ': UMEA ENERGI

> w. er / Condensate
c

o0 Hjalpbransle

Content: pjock Flow Diagram

Mono Sewage Sludge _Norr
» Heat DCC [VToT T T [z

7 |
mpetegogagol-fofope |1 1 [y 11 11 foroia] |

o0 Kylvatten (vid behov)

o Tryckluft
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Overgripande anlaggningsinformation och granssnitt 2/2

— De huvudsakliga processgranssnitten till Dava ar — Ytterligare hjalpmedel att beakta:

foljande: o Hydrerad kalk, lagrad i lokal silo

© Amm<_)n|a_kvatten for SNCR och dosering av flyktig o Aktivt kol for rokgasrening, lagrad i lokal silo

kaustik till matarvatten

o NaOH (50 %) for rokgasrening och dosering av

o Hogtrycksanga 40 bar/400°C (vid turbinen) ( %) g g 9
panntrumma, lagrad i lokal tank

0 Forvarmt varmevattenretur (inkl.

varmevattenfldde fér bandtork) o0 Svavelsyra, for behandling av torkkondensat, lagrad i

lokal tank

o Avloppsvatten fran angbehandling 0 Sand for Fluidbdddspannan-panna

o Slamvatten fran panna
b 0 Rester/produkter som ska avlagsnas

o Hjalpbransle o g . . ° L
Jalp 0 Aska fran forbranningsprocessen for fosforatervinning,

o0 Kylvatten (vid behov) lagrad i lokal silo
o0 Tryckluft o Rester fran rokgasrening for bortskaffande, lagrad i
lokal silo

0 Rokgaskondensat
0 Rokgaskondensat

o Ammoniaksulfat frdn behandling av torkangkondensat,
lagrad i lokal tank

&) AFRY
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Riskomraden

De viktigaste omradena for slamforbranning vad galler risker for operatorer och miljoféroreningar under drift ar féljande:

— Lagring av inkommande slam: Aven om huvudsakligen rotat slam lagras, kan den aterstdende ordtade delen leda till
utveckling av metan. Metan maste darfor dvervakas i bada bunkersektionerna. For att undvika ansamling maste en
dubbel luftcirkulation av bunkervolymen utféras varje timme. Om en 6kning av metanhalten till 20 % av den nedre
explosionsgransen sker, rekommenderas en 6kning till 8 ganger cirkulationshastigheten for bunkervolymen. Luften fran
bunkern anvands som primar forbranningsluft for forbranningen. Vid stillastdende av forbranningen maste luften aviedas
till omgivningen via ett aktivt kol eller ett biofilter.

— Lagring av torkat slam &ar avgorande eftersom det ar ett organiskt damm som kan leda till en explosiv atmosfar. Den
stora volymen som lagras (totalt 4 manaders kapacitet) skulle resultera i allvarliga skador vid en explosion. Darfor maste
all risk for gnistbildning undvikas. En annan mdjlighet ar att fylla silorna med en atmosfar av inert gas. Men detta skulle
leda till en stor kvaveférbrukning. En expert pa explosionsskydd bor involveras i en tidig planeringsfas for att identifiera
hur riskerna kan minimeras.

— De o6vriga silorna innehéaller oorganiskt material, med undantag for aktivkolsilon. Aven i dessa fall ar det viktigt att
forhindra gnistbildning och att dvervaga anvandning av en inert atmosfar for att minimera explosionsrisk

— Hantering av anga: Hogtrycksdnga kommer att genereras i pannan och vissa rorledningssektioner och forbrukare av
lAgt/medelh6gt tryck kan ocksa forekomma. For vatten-angcykeln maste bestammelserna i PED tillampas. Ett anmalt
organ for tillsyn maste beaktas under implementeringsfasen.
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Riskomraden

De viktigaste omradena som behover riskbedomas (fortsattning):

— Risker for vattenfororening fran kemikalier, farliga for vatten, maste beaktas. Lagringstankar for kaustiksoda och syra
uppférs med dubbla vaggar eller dammar for att halla kvar kemikalierna fran grundvattnet. | synnerhet bor lossning av
lastbilar utforas pa spillplatta for att forhindra utslapp till grundvatten.

— Brandskyddsatgarder maste Overvagas genom att involvera en expert. Detta kommer att leda till
branddetekteringssystem och rokutsugningsventiler pa byggnadernas tak. Branddetekteringssystemet bor integreras i
DAava-systemet.

— Miljoférorening fran rokgaser: BREF-dokumenten for avfallsforbranning och respektive svenska bestammelser maste
beaktas. Rokgasreningssystemet utformas for att uppna gallande krav for utslappsgranser och dar aven kontinuerlig
oOvervakning bor installeras.
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Layout

Layoutforslag for Norrslams anlaggning

1925 2100 138% 3764
Sile
CalOH)
~d o4
O Stack
Pl
" e
Dried Sludge 1 r] m O O O O Abwasser-
Silo €% - . - = aufbereitung
© “E" P & 2 [V - 2
g5 | £ 28,8 52 S Stk
. BE o §; - S z Acid Tank =
(=] © < —
> - - =
= = Boiler House Feed Water & p=
- S [ N € B
@
Dried Sludge 1 o
Silo N E-f NaOH-Tank
g l -Filter -
b ] - O
Incinerator
H
______ i
§ Dry-Air Scrubbing Electrical and Social Rooms :.":‘
= Storage D -
Bunker
l Tipping Hall
} 15.00 2125 1550 2875




PROJEKT NORRSLAM — KONCEPTSTUDIE
LAYOUT

Layout

Layoutforslag for Norrslams anlaggning

Beskrivning av layouten for Norrslams anlaggning:
Slamforbranningsanlaggningen (SIP) ar belagen sydvast om Dava avfallsforbranningsanlaggning (WtE).

I den nordvastra delen av anlaggningen finns tippningshallen. Lasbilar backar in i tipphallen och tippar sin last ner i
tippbunkern. Tippbunkern ar ansluten till lagringsbunkern pa krannivd, men separerad med en vagg upp till cirka 13 meters
hojd.

Vaster om lagringsbunkern ar bandtorkarna placerade i tva nivaer. | samma omrade finns dven kondensatbehandling for anga
samt blandare. Norr om torkbyggnaden éar silos for torkat slam placerade utomhus.

Pannhuset ar placerat soder om torkbyggnaden. Inuti torkbyggnaden ar den cirkulerande fluidbaddpannan (FB), bestdende av
forbranningskammare och vertikalt placerad panna, riktad mot soder, foljt av ett elektrofilter (ESP).

Rokgasreningsanlaggningen ar placerad, riktad mot norr. Den bestar av sprytork, adsorber, textilfilter, tvastegs-skrubber och
kondensor. Skorstenen ar placerad utomhus, nara ID-flakten, som ar den sista komponenten i rokgaskanalen. Mellan pannan
och rékgasreningen finns matarvattentanken och matarvattenpumparna
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oNs

Layoutforslag for Norrslams anlaggning
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personalutrymmen (HVAC), placerade i en enplans betongbyggnad.
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Soder om pannhuset ar anlaggningen for vattenreningen placerad, dar kondensatet fran
angbehandlingen behandlas.
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Grundlaggning

Med utgangspunkt fran tidigare utférda geotekniska
undersdkningar rekommenderas att grundlaggning av
byggnader sker med platta pa mark.

Grundlaggning sker fran fast moran eller berg med
ovanliggande fasta material eller fyllning.

— Losa jordlager samt torv skiftas ut mot krossmaterial

— Berg kan férekomma vid grundlaggning av slaggbunker
och lokal spréangning kan bli aktuellt

— Vid anlaggande av asfalterade ytor bér ytan jamnas till
samt overbyggnaden dimensioneras efter radande
materialtyp och tjalfarlighetsklass. De asfalterade ytorna
kan komma att anlaggas pa& mark dar finsediment
forekommer och eventuell fyllning foreslas utféras med
tidig utlaggning for att ta ut eventuella sattningar innan
beldggning.
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Markforhallanden

Sammanfattning av geoteknisk undersokning — Omrade A och B

Indelning:

« Omradet ar uppdelat i omrade A och B enligt Figur, baserat pa
jordlagerfoljden i undersékningspunkterna.

Omrade A:
+ Oversta lagret: Fyllning av grusig, siltig sand (1,5-2,0 m tjock).

« Underliggande lager: Grusig, siltig sandmoran med
lagringstathet fran medelfast till mycket fast.

e  Punkt 23AF018 (norra delen): Ett I6st lager (troligen lera)
mellan fyllning och moran, ca 1 m tjockt pa 1 m djup.

e  Punkt 23AF017: Torv overst, foljt av sandig, lerig siltmoran och
darefter grusig, siltig sandmoran
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Markforhallanden

Omréade B:

« Oversta lagret: Fyllning av grusig siltig sand, grusig sand eller
torv (1,0—-3,0 m tjock).

e Torv: Forekommer framst i nordvastra delen.

e Under fyllningen: Vattenmattad moranfyllning eller lera (mycket
16s till fast, 1,0—2,0 m tjock).

« Under leran: Grusig, siltig sandmoran, liknande den i omrade A.

 Karaktéaristiskt: Ett 16st lager i mitten av jordprofilen.

Bergnivaer:
 Verifierat berg:
e 23AF005: 6,7 m djup (niva +24,2)
« 23AF011: 7,6 m djup (niva +23,3)
« 23AF016: 4,5 m djup (niva +25,9)
e Stopp mot férmodat berg:
« 23AF001: 8,4 m djup (niva +23,0)
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Markforhallanden

Grundvattenforhallanden

« Tva grundvattenror har installerats inom det undersokta
omradet.
« Uppmatta grundvattennivaer (2023-03-27):
e  Punkt 23AF004:
e Djup till grundvatten: 1,85 m
+ Grundvattenniva: +28,8 m
e  Punkt 23AF017:
e Djup till grundvatten: 0,34 m
« Grundvattenniva: +29,4 m
« Grundvattennivaerna varierar over aret och paverkas av
faktorer som snosmaltning och riklig nederbd6rd

« Med erfarenhet fran tidigare projekt bedoms tillstromningen av
grundvatten vara mycket liten eller obefintlig.
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Dagvatten

Generellt

Norrslam bor ta hand om sitt eget dagvatten pa sin egen site. For att detta skall vara mdjligt behdvs en dagvattendamm med
fordrojning och avstangningsmdojligheter byggas. Ev. slackvatten skall kunna samlas upp i dagvattendammen for senare sanering.

Dagvattendammen fungerar i ett normallage som en reningsanlaggning och fordréjningsanlaggning for det dagvatten som samlas pa
anlaggningen.

— Se till att vid handelse av brand ar dammen dimensionerad for att kunna omhéanderta det flode av slackvatten som kan forvantas
uppstd. Dimensionerade scenarier behover analyseras for att f4 fram dessa floden. Slackvattenutredning bor utforas i nasta
projektfas.

— Dammen kommer ha en permanent vattenvolym p& X m3 sen maste den ocksa ha Y m3 av dagvattendammen reserverad for
uppsamling av slackvatten.

— Planerade och tydliga rutiner for avstangning av utloppet och aterstallning efter brand. Detta for att inte orsaka skador pa
vattendrag osv.

— Forse dammen med avstangningsventil samt moéjlighet att ta sanera/pumpa bort brandvatten.

— En l&ng och smal damm dar inlopp och utlopp placeras langt frdn varandra ger battre hydraulik och rening an en kort och bred
damm. Det ar aven lattare att skota en ldngsmal damm.

— Vid projektering bor hansyn tas till &tkomst for exempelvis gravmaskin for framtida sedimenttomning, detta da det 6vre
bottensedimentet behdver avlagsnas efter en viss tid. rekommenderas nar den har natt cirka 30 cm.
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Byggnad

Grund
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Byggnad

Overbyggnad

Slambunker utfor helt i betong med isolering och vaggbekladnad mot utemilj6. Tak dver Slambunker antas utféras med prefabricerad
betong typ HDF eller TT-kassetter med isolering och takduk. Slambunker antas ha en invandig héjd om ca 21m 6ver fardigt golv (+0)

Byggnad for EL, kontrollrum, teknik och personalrum utfors helt prefabricerad betong med isolerade vaggelement, HDF eller TT-

kassetter med isolering och takduk. Invandig hojd for denna byggnadsdel antas vara 5m over fardigt golv. Trafobas utfor oisolerat
mot utemiljé och med gallerport.

Ovriga byggnadsdelar: Tipphall, Torkhall, Pannhus, Rokgasrening och Vattenrening utfér enligt samma princip.
» Stalpelare

» Takbalkar av stalfackverk och gavelbalkar med valsade profiler

¢ Stomstabilisering med typ VKR-profiler

¢ 6m prefabricerade sandwichelement i betong

» Ovan betongprefab monteras platsandwich av typ 200mm Paroc el. likv.

» Sjalvbarande takplat med isolering och takduk

¢« Invandig takavvattning

Invandiga hoéjder

— Tipphall: 13m
— Torkhall: 18m
— Pannhus: 27m
— Rokgasrening: 15m

— Vattenrening: 10m
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Tidplan

— Projektets tidsplan baseras pa flera liknande projektgenomférandeplaner i Tyskland som har genomforts under de senaste
aren. Projektplanen visas i sin helhet i bilaga 7.

— Projektets startdatum beaktar en period for beslut av de inblandade parterna och upphandling av ingenjorstjanster.

— Planeringsfasen bestar av:
— Faststallande av grunderna och preliminar planering med utredning av varianter.

— Preliminar design och godkannandeplanering. Resultatet ar & ena sidan tillstdndsanstkan och allmanna layout- och
processflodesscheman for den mest relevanta utrustningen.

Tillstandsforfarandet. Under tiden kommer upphandlingsdokumenten att foérberedas, anbudsfasen och kontraktsforhandlingarna att
aga rum.

— En vanlig uppdelning av omfattningen ar en totalentreprenad foér anlaggningen och en generalentreprentr for processteknik, avfall och
inmatning. Naturligtvis ar det mojligt att dela upp upphandlingen ytterligare, t.ex. separata upphandlingar for de olika
anlaggningsdelarna.

Vanligtvis ar malet att tilldelningen for generalentreprendren faststalls nar miljotillstadndet beviljats, for att undvika storre
avvikelser mellan kontraktet och det slutliga tillstandet.
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Tidplan

Projektets genomforandefas for en generalentreprenor (GE) bestar av:
— Grundlaggande konstruktion
— Detaljkonstruktion for de olika delomradena. Den detaljerade designen utgor bland annat grunden fér den anlaggningsbaserade tomten.
— Godkannandet av designen av kunden utfors parallellt med designfasen, s& langt det ar mojligt.
— Anskaffning av utrustning hos underleverantdrerna.
— Tillverkning av totalentreprendrens huvudkomponenter.

— Under tiden ska byggandet av den anlaggningsbaserade platsen paboérjas, vilket ger en grund foér montering av apparaterna, sarskilt

kylflaktar, pannor, FGC och torkar.
— Slutligen ar monteringen av utrustningen klar och rérledningar och instrument utférs.
— Den elektriska utrustningen installeras och kablage for konsumenter och instrument utfors.

— Slutligen kommer kalldrifttagning, driftsdttning med slam och prévning av anldggning att utféras, vilket resulterar i att kunden tar 6ver

anlaggningen.

— FoOr hela processen, efter kontraktstilldelningen, beraknas cirka 30 méanader.

&) AFRY
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Projektplan

Task

Mode ~ Vorgangsname ~ Duration ~ Start ~ Finish v
B 2 1 Norrslam Projektplan 942 dys Mon 25-09-01 Tue 29-04-10
- 1.1 Fortsatta utredningar, faststdllande av 62 dys Mon 25-09-01 Tue 25-11-25
grunder
5 - 1.2 Basic Design 45 dys Wed 25-11-26 Tue 26-01-27
] 1.3 Tillstand 150 dys Tue 26-01-27 Tue 26-08-25
5 1.4 Anbud och entreprenad 155 dys Wed 26-01-28 Tue 26-09-01
5 © 1.5 Projektering 220 dys Wed 26-09-02 Tue 27-07-06
= » 1.6 Granskning 140 dys Wed 27-01-13 Tue 27-07-27
5 1.7 Upphandling, leverans 460 dys Wed 26-11-11 Tue 28-08-15
g5 1.8 Utférande av byggnadsarbeten 120 dys Wed 27-07-21 Tue 28-01-04
= > 1.9 Installation 230dys Wed 27-11-10 Tue 28-09-26
5 - 1.10 Driftsdttning, Overlimnande 140 dys Wed 28-09-27 Tue 29-04-10

2026

£Us

2027 2028
2027 2028

Q1 @2 Q3 Q4 Q1 Q2 03 4 Q1 Q@ 03 4 Q Q2 @ 4 Q1 Q@
I i
—s 11-25
I 1
1
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Antaganden for forbranningsberakning

Antagna processparameter

Drifttid: 6 000 timmar per ar
Genomstromning: 4,96 ton per timme (vid 42 viktprocent torrsubstans)
Forbranningsluftforhallande (lambda): 1,4

Falskluft: 1 % av rokgasflodet

Svavel till aska: 10 % av SO2

Direkt avsvavling: 15 % av SOz

SNCR — DeNOx-effektivitet: 80 % reduktion av NO,
Baddaska: 0,2 %

Pannaska: 10 %

Flygaska: 89,8 %
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Resultat av forbranningsberakning

Massbalanser som resultat av antagna processparametrar

Utifrdn de tillhandahallna uppgifterna har foljande

sammansattningar for slammet tagits fram:

Load Case Fuel Ash in Water
raw

Base case (7000 h/a) 4,25 t/h 18,90% 58,00%

Base case (5000 h/a) 5,95 t/h 18,90% 58,00%

Element C?nnssnt Element CorIIDCS' in Unit
C 12,73% Arsenic (As) 4,30 mg/kg
H 1,66% Lead (Pb) 14,00 mg/kg
o 6,34% Cadmium (Cd) 0,94 mg/kg
S 0,78% Chromium (Cr) 38,00 mg/kg
N 1,58% Copper (Cu) 130,0 mg/kg
Cl 0,01% Mercury (Hg) 0,75 mg/kg
F 0,00% Zinc (Zn) 570,0 mg/kg

Rokgassammansattning som resultat av

férbranningsberakning

Element

conc. in DS

Unit

Volume Flow (wet)
Volume Flow (dry)
Water content
02-Content
Temperature

Dust

SOx

NOx

Ctotal

CO

HCI

NH3

Hg

Cd,TI

Sb...Sn
As...Benzo(a)pyren

14.100 Nm3/h (wet)
9.500 Nm3/h (dry)
33,7 Vol%
6,06 Vol%, dry
200 °C

82.620
6.920
65
15,8
10,6
420

6

0,2

0,2
135

mg/Nm3, dry
mg/Nm3, dry
mg/Nm3, dry
mg/Nm3, dry
mg/Nm3, dry
mg/Nm3, dry
mg/Nm3, dry
mg/Nm3, dry
mg/Nm3, dry
mg/Nm3, dry
mg/Nm3, dry
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Beaktade lastfall

Beskrivning av lastfallsberédkning

— Syftet med denna analys ar att optimera anlaggningens prestanda under realistiska driftforhallanden och att identifiera
kritiska punkter for energiutnyttjande, torkkapacitet och emissioner.

— FoOr att sakerstalla en robust och flexibel design av slamforbranningsanlaggningen har flera lastfall definierats och
analyserats. Dessa lastfall representerar olika driftforhallanden, inklusive variationer i drifttid per ar (5 000 respektive
6 000 timmar), slamflode, torrsubstanshalt och energiinnehall (LHV).

— Pa nasta sida presenteras de antagna lastfallen i tabellform, dar varje fall beskriver forutsattningar for bade avvattnat
och torkat slam. Parametrar som slamfléde, torrsubstanshalt, avdunstad vattenmangd, angférbrukning, varmevarde och
energiinnehall redovisas. Dessa data utgor grunden for dimensionering av tork- och forbranningsutrustning samt for
bedomning av energibehov och atervinning.

— Foljande sidor visar eldningsdiagram for respektive designfall (6 000 h/a och 5 000 h/a). Diagrammen illustrerar hur
olika lastfall paverkar pannans effektuttag, branslefléde och verkningsgrad. De visar aven marginaler for 6ver- och
underlast, vilket ar avgorande for att sakerstalla stabil drift vid varierande belastning.
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Beaktade lastfall

| oad Case operational Sludge supply bevor/after drying evap. misc.  steam LHV DS LHVraw [CHO
state hours DS [%)] raw [t/a]  |DS [%] raw [t/h]  [DS[t/h] raw [t/h]  [DS[t/h] DS [%)] raw [t/h]  [[t/h] loss [MW] [M)/kg] [M)/kg] [MW]
normalA |dewatered 6.000 25 50.000 12.500 8,33 2,08 25,00 0 0,00 0 13,00 1,42 0,00
dried 6.000 42) 8,33 2,08 42,00 4,96 3,37 2% 3,12 13,00 4,04 5,57
LP B dewatered 5.000 25 50.000 12.500 10,00 2,50 0,00 0,00 25,00 0 0,00 0 13,00 1,42 0,00
dried 5.000 42| 10,00 2,50 42,00 5,95 4,05 2% 3,75 13,00 4,04 6,69
LPC dewatered 7.500 25 50.000 12.500 6,67 1,67 0,00 0,00 25,00 0,00 0,00 0 13,00 1,42 0,00
dried 7.500 42) 0 0,00 0,00 6,67 1,67 42,00 3,97 2,70 2% 2,50 13,00 4,04 4,46
LP D dewatered 6.000 25 44.750 11.188 7,46 1,86 0,00 0,00 25,00 0,00 0,00 0 14,00 1,67 0,00
dried 6.000 43| 0 0,00 0,00 7,46 1,86 43,00 4,34 3,12 2% 2,87 14,00 4,63 5,57
LPE dewatered 6.000 22 50.000 11.000 8,33 1,83 0,00 0,00 22,00 0 0,00 0 12,00 0,74 0,00
dried 6.000 37 0 0,00 0,00 8,33 1,83 37,00 4,95 3,38 2% 3,13 12,00 2,90 3,99
LPF dewatered 5.100 25 30.000 7.500 5,88 1,47 0,00 0,00 25,00 0 0,00 0 13,00 1,42 0,00
dried 5.100 42| 5,88 1,47 42,00 3,50 2,38 2% 2,21 13,00 4,04 3,93
LP D' dewatered 5.000 25 44.750 11.188 8,95 2,24 0,00 0,00 25,00 0,00 14,00 1,67 0,00
dried 5.000 43| 0 0,00 0,00 8,95 2,24 43,00 5,20 3,75 2% 3,44 14,00 4,63 6,69
LPE' dewatered 5.000 22 50.000 11.000 10,00 2,20 0,00 0,00 22,00 0 0,00 0 12,00 0,74 0,00
dried 5.000 37 0 0,00 0,00 10,00 2,20 37,00 5,95 4,05 2% 3,75 12,00 2,90 4,79
LPF' dewatered 4.250 25 30.000 7.500 7,06 1,76 0,00 0,00 25,00 0 0,00 0 13,00 1,42 0,00
dried 4.250 42) 7,06 1,76 42,00 4,20 2,86 2% 2,65 13,00 4,04 4,72)

— De ovan namnda lastfallen utgdr grunden for designen, enligt 6verenskommelse med kunden.

— De visar tva olika alternativ:
o Design fér 5 000 timmar/ar

o Design fér 6 000 timmar/ar
— Detta resulterar i olika massfloden per timme.

— Effekten av de olika designgrunderna illustreras i efterféljande diagram o6ver forbranningsprestanda. @ AFRY
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Eldningsdiagram, Design 6.000 h/a

Framraknat eldningsdiagram for 6 000 timmars drifttid 5 r
o i
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Eldningsdiagram, Design 5.000 h/a

Framraknat eldningsdiagram for 5 000 timmars drifttid

Effekt, MW

110% = 7,4 MW /
v i
Ve
4,6 MIkg-~ -
100 % = 6,7 MW D'~
3,5 MJ/kg N
4,5 t/h e
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./ [
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Energioptimering—Ebsilon® berakning

For att analysera och optimera energianvandningen i slamférbranningsanlaggningen har simuleringar genomforts med hjalp
av verktyget Ebsilon®, som mojliggor modellering av termodynamiska processer. Fokus ligger pa att jamféra olika
torkningsmetoder och deras paverkan pa varmedatervinning, elproduktion och fjarrvarmeintegration. De kommande tre
bilderna redovisar de antagna randvillkoren, tekniska utmaningarna samt en jamforelse av energidata for olika
systemldsningar

— Ebsilon® ar ett simuleringsverktyg som mojliggér simulering av termodynamiska cykelprocesser. Det inkluderar nastan
alla komponenter som anvands vid slamférbranning, inklusive rékgasrening och torkning.

— Foljande randvillkor har beaktats:
— Varmekalla for bandtork: Fjarrvarmevattenflode, 90°C
— Varmekalla for skivtork: 6 bar(g) anga, genererad av reduceringsstation fran hogtrycksanga (HP)

— Kalla for kylning och medium som ska varmas upp for varmeatervinning: Fjarrvarmevattenretur med 40°C

— Fo6ljande alternativ har beaktats:
— SKkivtork
— Bandtork
— Bandtork med absorptionsvarmepump
— Bandtork med kompressionsvarmepump

— Bandtork med fjarrvarme som separate varmekalla @ AFRY
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Energioptimering—Ebsilon® berakning

— Berakningen gallande kraftproduktionen inkluderar en teoretisk skiva for Dava-turbinen. Denna teoretiska andel férbrukar
inte bara hogtrycksangan, utan aven en del av det kalla fjarrvarmevattnet med 50°C och lyfter det upp till 90°C. Det ar
endast en modell for att indikera effekten av flodena fran slamférbranningen till Dava, sarskilt till turbinen. | verkligheten
skulle hogtrycksdngan blandas med Dava hdgtrycksangan uppstroms turbinen och fjarrvarmevattnet skulle blandas
darefter. AFRY kanner inte till turbinens exakta egenskaper, sa berdakningen baseras pa antaganden, som ska ge en
indikation pa effekten av torkningsprocessen for jamforelse av de olika systemen.

— De stdrsta utmaningarna med bandtorkarna ar:

— Massflodet av luften for torkning beror pé luftens férméga att avdunsta vattenhalten i slammet. Detta 0kar kraftigt
med lufttemperaturen. Aven en fjarrvarmeframledningstemperatur p& 90 °C leder till ett ganska hdogt massflode av luft
som kravs.

— Energin som atervinns fran rokgaskondensationen och torkkondensationen ar pa en lag temperaturniva.
Slamforbranningsanlaggningen skulle aterfora fjarrvarmevattnet till Dava vid 50 till 55 °C. Resultaten indikerar hur
mycket energi som skulle kravas pa Dava-anlaggningen for att hoja temperaturen till 90 °C.

— P& grund av det stora massflédet av luft och den inte sa ldga temperaturen pa fjarrvarmevattnets retur (40°C) ar
varmeforlusten vid torkens angkondensation betydande. For skivtorken ar mangden falskluft sa liten att luften kan
anvandas som forbréanningsluft. For bandtorkning ar detta inte mojligt. Det skulle vara madjligt att transportera
overskottsluften till Dava som forbranningsluft, men det ar mattad, férorenad luft. Temperaturen ska hojas igen,
annars skulle allvarlig kondensering uppsta i kanalen till DAva. Den andra mdjligheten ar att behandla den fororenade
luften, t.ex. med en skrubber.

Oberoende av torkningsmetod skulle en varmepump hjalpa till att h6ja temperaturen pa fjarrvarmevattnet till 90 °C och

ha en stor fordel.
&) AFRY
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Energioptimering—Ebsilon® berakning

mass DH

Heat cooling flow slugde

demand temp.in airadded heating mass demand Excess demand capacity exhaust supply portion HP mass power
Type of dryingmedium  [MW) [°C] [t/h] medium  flow [t/h] [kW] heat [kW] [kW] [kW] air[t/n] typepump [kW] [kW] flow [t/h] gen. [kW]
Beltdyer+ heating 2957 0,0 17,44 HP steam 2170 15absorp. 2718 4073 2,3
AHP water
Discdryer  Steam 2970 159 0,34 HP steam 4,9 2247 1847 2208 15None 4055 2078 2,2
Tabellen visar huvuddata for varmeanvandning Jamforelseparametrar inkluderar:

for fyra alternativ: e Varmebehov och temperatur

Bandtork utan varmepump

0 . Luftflode

0 Bandtork med absorptionsvarmepump (AHP)  Kondensationsbehov och 6verskottsvarme

0 Bandtork med kompressionsvarmepump (CHP) . Byggnadsuppvarmning

o Skivtork » RoOkgaskondensation

Ytterligare detaljer visas i Ebsilon®-beréakningens e Varmepumpens typ och effekt

bilaga 2 och i den utokade versionen av denna tabell. . Fjarrvarmebidrag och elproduktion @ AFRY
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Framtida utredningar

— Hur hojer vi TS-halten pa slammet till 42% pa
det mest fordelaktiga sattet ur:
o Energi

o Transport — var torkas slammet pa basta satt?
o0 Investeringskostnad

— Forbranningsanlaggning — Synergier befintliga
anlaggningar
o Energiaspekter
o Torkning 90% - risker

— Byggnad — mark

o Tillfartsvag - Logistiksamordning
o Dagvattenhantering, brandvatten
o Silos eller betongtorn




