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BILAGA 1 

1. Spridning på jordbruksmark 

Slamspridning på åkermark bidrar till återföring av växtnäring till kretsloppet. Förutom fosfor 

nyttiggörs även kväve och mikronäringsämnen. Slammets organiska innehåll bidrar dessutom 

till ökande mullhalt i marken samtidigt som det bidrar med textur. 

Företrädare för LRF, Livsmedelsindustrierna och Dagligvaruhandeln har länge varit 

tveksamma till användning av slam på åkermark. Det har funnits osäkerheter när det gäller 

oönskade ämnen i slam och det arbete som genomförs vid reningsverken i förebyggande 

syfte. Det har även funnits tveksamheter kring själva slamspridningen. Efterfrågan på slam till 

jordbruket har därför varierat. 

Svenskt Vatten har i nära samråd med aktörer inom jordbruks- och livsmedelsbranschen, 

dagligvaruhandeln, konsumentorganisationer, miljörörelsen och myndigheter tagit fram ett 

certifieringssystem, Revaq, för återföring av växtnäring från avloppsvatten. Syftet med 

certifieringssystemet är dels att säkra att växtnäring från avloppsvatten produceras på ett 

ansvarsfullt sätt och att kvaliteten uppfyller fastställda krav, dels att all information om 

slamhanteringen ska vara öppen och tillgänglig för alla. Systemet ska även vara en drivkraft 

för fortlöpande förbättring av kvaliteten på inkommande spillvatten och därmed även på 

slamkvaliteten.  

Certifieringssystemet ställer krav på halten av bland annat metaller och oönskade organiska 

ämnen i slammet. Föroreningskällor kan vara hushåll, industrier, läkemedelstillverkning, 

dagvatten, lakvatten och externt organiskt material. Systemet ställer även långtgående krav 

på spårbarhet i samband med slamspridning där varje slamparti ska kunna spåras till varje 

enskilt fält. Slammet ska vara tillfredställande hygieniserat. För närvarande räcker 6 månaders 

lagring men det kan bli ännu högre krav i framtiden, vilket beskrivs närmare i 

Naturvårdsverkets förslag till ny slamförordning. 

Naturvårdsverkets förslag till ny slamförordning (beskrivs bl.a.i Naturvårdsverkets rapport 

6580 från 2012) ligger sedan 2013 hos regeringen men inget beslut har hittills fattats. I 

förslaget föreslås ett delmål om att minst 40 % av fosforn och minst 10 % av kvävet i 

avloppsvatten återförs till åkermark. I förslaget ingår också krav på långtgående hygienisering 

såsom termofil rötning i minst 8 h. 

Idag är intresset från jordbruket att ta emot reningsverksslam större än tidigare. Flera stora 

uppköpare och livsmedelsföretag godtar spannmål från åkermark som gödslats med certifierat 

slam. 

Det dyker löpande upp nya frågetecken angående slamspridning på åkermark; ofta diskuteras 

slammets innehåll av kadmium, andra tungmetaller, PFAS och läkemedelsrester. På senaste 

tiden har även mikroplaster kommit upp på agendan. Avskiljningen till slammet av flera ämnen 

blir sannolikt större efter införandet av membranteknik i Henriksdal då mer kommer att 

avskiljas från vattenfasen till slamfasen. 

Svenskt Vatten initierade ett nationellt nätverk för fosfor och andra avloppsresurser i 

december 2017. Nätverket ska arbeta parallellt med Revaq för att säkerställa att de som inte 

kan sprida sitt slam på jordbruksmark hittar andra metoder för återföring av näringsämnen, 

med fokus på fosfor. Anledningen till att nätverket bildats är bl.a. att fler och fler reningsverk 
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Revaq-certifierar sig men mängden slam som sprids på jordbruk har trots detta varit konstant 

sedan 2008. Detta indikerar att marknaden kan vara mättad. 

2. Anläggningsjord 

Slam har under lång tid använts till olika typer av jordtillverkning. Anläggningsjord som 

används vid golfbanor, bullervallar, planteringar m.m. har varit vanligt förekommande. 

Andelen slam i jordprodukten har varierat.  

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut (nu RISE) har i samarbete med bl. a. 

Naturvårdsverket utarbetat krav för certifierad anläggningsjord, SPCR 148. Där är ett av 

kraven att inblandningen av totalfosfor i en certifierad produkt endast får uppgå till högst 0,08 

% för att näringen ska kunna tillgodogöras av växter. 

Fosforhalten i Stockholm Vatten och Avfalls slam ligger på ca 3,3 % av TS (torrsubstansen). 

Om fosforhalten i jorden högst får vara 0,08 % får andelen slam i jorden vara högst en 40-del. 

Andelen slam som kan användas vid jordtillverkning blir därmed väldigt begränsad samtidigt 

som produktionen av anläggningsjord inte är särskilt stor i Sverige just nu. Det är därför inte 

realistiskt att uppnå det förslag som finns till miljömål att 40 % av fosfor i avloppsvatten ska 

återföras som växtnäring genom enbart slam till jordtillverkning för certifierad anläggningsjord. 

Slam kan även blandas med annat organiskt material och komposteras. I detta fall tillåts en 

högre fosforhalt i slutprodukten som blir en sorts anläggningsjord. Komposteringen kräver 

anmälan enligt miljöbalken vid mängder över 10 ton/år och tillstånd vid mängder över 500 

ton/år. Komposteringen är en långsam process som kräver stora lagringsytor men metoden 

kan innebära en hygienisering vilket underlättar fortsatt hantering och användning av 

produkten. 

Efterfrågan på slam för produktion av anläggningsjord genom inblandning eller kompostering 

bedöms vara låg då det i dagsläget finns många andra förhållandevis billiga jordmassor att 

använda för samma ändamål. Slammets höga näringsinnehåll gör det dessutom mindre 

attraktivt vid vägbyggen och bullervallar då detta leder till ökad växtlighet och därigenom 

kräver ökat underhåll. Måluppfyllelse för utnyttjande av växtnäring i slam kan dessutom 

bedömas som tveksam. 

Se även NV Handbok 2010:1 Återvinning av avfall i anläggningsarbeten. 

3. Återställande av mark 

Vid gruvbrytning erhålls stora mängder restmaterial. Detta är dels i form av gråberg som läggs 

upp i stora högar. Dels är det krossat berg där malmen avskilts och sand blir kvar som 

restmaterial, anrikningssand. Denna sand spolas ut i stora sandmagasin. Gruvbolagen har 

krav på att återställa marken kring gruvorna. Detta görs ofta genom att morän läggs över 

gråbergsupplagen, gödslas med konstgödsel och sås in. Resultaten har inte varit så bra 

eftersom näringen tar slut på några år och växtligheten dör. 

Boliden har därför tagit hand om slam från Henriksdal och använt detta för att täcka upplagen, 

både sandmagasin och gråbergsupplag. Man lägger ut slam med en tjocklek av ca 30 cm. 

Detta har visat sig vara tillräckligt för att erhålla ett uthålligt växtskikt. Boliden har även prövat 

att blanda slam med morän och andra material med positivt resultat. 

Behovet av material för återställning är mycket stort. Vid Aitikgruvan i Gällivare produceras 

dagligen 50 000 ton anrikningssand. 

Slammet ersätter andra material som t.ex. morän. Vid återställande av mark kan 

närsaltläckage befaras eftersom tillgången på växtnäring överstiger vad växterna kan ta upp. 
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Denna metod innebär därmed en högst marginell återföring av näringsämnen. Regler för 

högsta tillåtna fosforgiva, motsvarande de som finns för spridning på åkermark, saknas idag. 

Enligt Naturvårdsverkets förslag till ny slamförordning får slaminnehållet i jordblandningar vara 

högst 20 %. 

För att denna metod ska vara aktuell krävs mottagare av slammet. Det finns idag inga 

entreprenörer som agerar mellanhand för denna typ av avsättning utan SVOA måste själva 

hitta mottagare. Sedan 2008 har SVOA haft avtal med Boliden som tar emot allt slam från 

Henriksdal. Boliden har dock valt att avsluta detta avtal under 2019. 

Grängesberg, som har flera gruvor i Västmanland och Dalarna, har enligt Ludvika kommun 

inga myndighetskrav avseende miljön och är därför inte intresserade av att ta emot vårt slam. 

Sala kommun kan inte täcka sina slagghögar förrän de är sanerade med avseende på 

metaller i slaggen, vilket de planerar. Slagghögarna är dessutom kulturminnesmärkta och kan 

därmed inte täckas. Falu Gruva blev år 2001 klassat som världsarv. Gruvan och 

omkringliggande områden inklusive slagghögarna är klassade som fornlämningar som enligt 

Kulturminneslagen ska bevaras för framtida generationer. Någon övertäckning av 

slagghögarna är därmed inte möjlig.  

LKAB med gruvor i Kiruna, Malmberget, Svappavaara med flera orter i Lappland är däremot 

tänkbar som mottagare av slam för täckning av slagghögar. De är inte intresserade just nu, 

men kanske senare.  

4. Sluttäckning av avfallsdeponier med FSA - FlygaskaStabiliserat 

Avloppsslam 

Sopor som inte går att förbränna eller återvinna på annat sätt hamnar på deponi. För att 

vatten inte ska kunna tränga in i avfallet och få med sig föroreningar genom lakning täcker 

man över det med olika typer av syntetiska material eller bentonit, ett svällande lermineral. 

Sluttäckningskonstruktionen består av olika skikt, där tätskiktet har en central roll. Behovet av 

tätskiktsmaterial kommer troligen att minska de närmaste åren i Sverige då de flesta deponier 

ska vara avslutade och sluttäckta 2020 (dispenser finns dock).  

För att ersätta eller komplettera traditionella lösningar med bentonit och andra naturresurser 

kan ett tätskiktmaterial med arbetsnamnet FSA (FlygaskaStabiliserat Avloppsslam) vara ett 

mer miljövänligt alternativ. FSA består av en blandning av rötat avloppsslam och bioflygaska.  

Både slam och aska är restprodukter, och uppstår vid rening av avloppsvatten respektive 

framställning av värme. Båda materialen har låg hållfasthet och är mycket sättningsbenägna 

när de packas vid höga vattenhalter men deras vattengenomsläpplighet är låg. Avloppsslam 

innehåller organiskt material, vilket inverkar negativt på dess beständighet pga benägenhet till 

nedbrytning av det organiska materialet genom efterrötning. Flygaska innehåller, i motsats till 

slam, mycket lite vatten, vilket sänker vattenhalten och därmed höjs hållfastheten i slam/aska-

blandningen. Aska har även höga saltkoncentrationer och högt pH-värde som hämmar 

nedbrytning av organiskt material vid askinblandningen. Vid tillräckligt hög askhalt avstannar i 

praktiken nedbrytningen av organiskt material. På så sätt får blandningen av slam och aska 

bra egenskaper för en applikation som tätskikt.  

FSA-material har en mycket låg permeabilitet och tillräckligt hög hållfasthet. Det är även 

beständigt mot biologisk nedbrytning. Detta möjliggör att uppnå ställda krav på 

tätskiktskonstruktioner på deponier för icke farligt avfall. Dock ger blandningen enligt 

erfarenhet en dålig stabilitet. Syntetiska täckmaterial som duk av geotextil är billigare och är 

det täckmaterial som används mest frekvent. FSA kräver stora lagerytor då blandningen 
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kräver mycket plats och produktion av FSA sker främst höst, vinter och vår då 

flygaskeproduktionen är som störst.  

Slam kan nyttjas även i växtetableringsskiktet, översta skiktet i sluttäckningskonstruktionen, i 

motsvarande mängd som i tätskiktet. 

Metoden används mest hos kommuner med kvittblivningsproblem och kräver tillstånd där 

problem med lukt och damm från flygaska kan förekomma. 

Metoden medför inte någon återföring av näringsämnen. 

5. Samförbränning 

Samförbränning innebär att slam eldas i en förbränningspanna tillsammans med annat 

material som hushållsavfall, kol, biobränsle, cement etc. Det mest sannolika är att det 

samförbränns med avfall. Både torkat och avvattnat slam kan samförbrännas. 

Energiinnehållet vid förbränning av rötat avvattnat slam är mycket lågt, ca 0,2 MWh/ton, vilket 

kan jämföras med flis och returträ som ligger på 2-4 MWh/ton. Torkat slam har ett högre 

värmevärde – troligtvis omkring 1,5-2,0 MWh/ton men då åtgår omkring 0,7-1,4 MWh per ton 

avvattnat slam för torkning (beroende på metod och värmeåtervinning). Samförbränning med 

avfall ger en för låg fosforhalt i askan för att fosforutvinning ska vara möjlig (<4%). Askan 

klassas som avfall och läggs på deponi. Inga näringsämnen eller metaller återvinns. 

Försök med samförbränning med avfall har gjorts i både Högdalen och Brista i samarbete 

med Stockholm Exergi (tidigare Fortum Värme). Försöken visar att ca 12 % inblandning av 

avvattnat slam är möjligt utan att utsläppskraven på rökgaser eller processvatten överskrids. 

Inblandning av slam ger ingen extra energiutvinning men kan vara fördelaktigt vid förbränning 

av torrt bränsle, t.ex. från industrin, eftersom en för snabb förbränning ger sämre värmeutbyte. 

Stockholm Exergi har idag tillstånd att elda slam i Brista (kapacitet 12 000 ton/år) och 

möjlighet att elda slam i Högdalen men där krävs ett utvidgat eller förnyat tillstånd. Enligt egen 

utsago har de teknisk kapacitet att förbränna 200 000 ton avvattnat slam per år tillsammans 

med avfall. Troligtvis kommer Stockholm Exergi kunna ta emot slam till samförbränning under 

vår, sommar och höst men på vintern, när värmebehovet är som störst, förlorar de för mycket 

kapacitet vid samförbränning med slam. Det innebär att lagringsytor eller alternativa 

avsättningsmetoder för vintermånaderna krävs. 

I övrigt krävs ingen föregående hygienisering av slammet (som blir fullständigt hygieniserat 

vid förbränning) och transporterna blir korta vid förbränning i Stockholmsområdet. Vid 

förbränning förstörs bl.a. mikroplaster, läkemedelsrester, organiska mikroföroreningar och 

PFAS. Kvicksilver och kadmium avgår som gas och renas ut i rökgasreningen. De resterande 

tungmetallerna binds i askan vilket innebär att dessa ämnen tas ut ur kretsloppet för gott. 

Utsläppen från förbränning är relativt små då hårda krav på rening av rökgaser och 

processvatten/kondensat ställs av tillsynsmyndigheterna. 

Intresset för förbränning av avvattnat slam är inte stort men Stockholm Exergi (som till 50 % 

ägs av Stockholm Stad) har i uppdrag att utöver värmeproduktion även rena restströmmar i 

samhället vilket resulterat i att de skulle lämna anbud på slammet vid en upphandling. 

Kostnaden för samförbränning med avfall är okänd. Förbränning av gallerrens kostar 800 

kr/ton (inklusive transport) och hushållsavfall har en gate-fee på ca 250 kr/ton exklusive 

transport. Det är rimligt att tro att kostnaden skulle landa någonstans mellan 500-800 kr/ton. 

Eftersom samförbränning utan fosforutvinning inte är en hållbar, cirkulär metod är detta inte 

något bra alternativ på lång sikt utan kan möjligtvis nyttjas som en sista utväg för ren 

kvittblivning. Att investera i en slamtork enbart för att kunna samförbränna slammet med avfall 

är därmed inte relevant. 
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6. Samförbränning med fosforutvinning 

För att fosforutvinning ska vara möjlig måste fosforhalten i askan överskrida 4 %. Genom att 

elda slam tillsammans med biobränslen med högt värmevärde och låg askbildningspotential 

kan en aska med högre än 4 % fosforinnehåll erhållas med en inblandning av rötat avvattnat 

slam på 32-48 %. En högre inblandning är orimligt med avseende på energiutbytet.  

Stockholm Exergi (tidigare Fortum Värme) har en panna i Brista som eldas med biobränslen, 

med teoretisk kapacitet att elda maximalt ca 50 000-75 000 ton avvattnat rötslam per år 

(beroende på hur stor del av året som det finns utrymme att elda slam med hänsyn till 

värmebehovet). För att kunna elda avloppsslam i Brista krävs dock ett nytt miljötillstånd samt 

omfattande investeringar i lagringsutrymmen, inmatningssystem, rökgasrening, 

rökgaskondensering (pga högt vätskeinnehåll i slammet) och askutmatning. Eftersom denna 

avsättningsmetod innebär återvinning av fosfor (och eventuellt även järn och vissa 

tungmetaller) samt avskiljning av oönskade ämnen är det en metod som kan vara värd att 

satsa på inför framtiden. Därmed skulle det kunna vara intressant att investera i en slamtork 

för att öka värmevärdet i slammet.  

Kostnaden för samförbränning av slam med biobränsle är okänd men borde kunna motsvara 

kostnaden för samförbränning med avfall plus påslag för att återbetala de investeringar som 

måste göras för anpassning av pannor till samförbränning med slam. 

Vid fosforutvinning ur aska kan >90 % av fosforn återföras. För utvinning av fosfor ur askan 

krävs att en anläggning byggs i Sverige eller i ett grannland. Idag finns ingen 

fullskaleanläggning vare sig i Sverige eller i resten av världen. Däremot har EasyMining precis 

driftsatt en pilotanläggning i Helsingborg (Ash2Phos) som ska utvinna fosfor ur aska från 

monoförbränt slam från Köpenhamn (9 % fosforinnehåll). Piloten har kapacitet att behandla 

en mängd motsvarande 20 % av Henriksdals slam. En ny större anläggning bör kunna byggas 

på några år om branschen visar ett genuint intresse och förbinder sig att använda metoden 

över en längre tidsperiod. EasyMining utreder just nu möjligheten att bygga en 

fullskaleanläggning med kapacitet att ta emot 30 000 ton aska/år (>3ggr hela SVOA:s 

slamproduktion).  

Kostnaden för utvinning av fosfor är enligt EasyMining ca 1000 kr per ton aska vilket 

motsvarar drygt 100 kr per ton avvattnat slam. Med en lägre fosforhalt i askan blir kostnaden 

något högre. 

Miljöpåverkan för fosforutvinningsprocessen är inte kartlagd men beror på vilken metod som 

väljs. I EasyMinings metod används syra och bas. Restprodukt blir en sandrest som läggs på 

deponi (dock en mindre mängd än om askan läggs på deponi utan utvinning) eller används i 

byggmaterial och en metallslurry som kan omhändertas. 

7. Monoförbränning med fosforutvinning 

Monoförbränning innebär att endast avloppsslam förbränns i en separat panna. Fördelen med 

monoförbränning är att en hög fosforhalt erhålls i askan (omkring 9 %) vilket är fördelaktigt vid 

fosforutvinning. Eftersom rötat slam har ett lågt värmevärde krävs att slammet torkas eller att 

TS-halten i slammet höjs på annat sätt innan förbränning. Förbränning av rötat slam utan 

extern energitillförsel kan teoretiskt ske om TS-halten uppgår till 35-40 % varvid vattenhalten 

högst ligger på 60-65 %. Rökgasen kan då användas som stödbränsle, varvid huvuddelen av 

den frigjorda energin kan återvinnas genom t.ex. rökgaskondensering. Metoden ger ingen 

nämnvärd energiproduktion utan förbränningen drivs enkom för kvittblivning av slam. 

Monoförbränningspannor finns i t.ex. Köpenhamn, Tyskland och Schweiz. 

Stockholm Exergi (tidigare Fortum Värme) är inte intresserade av monoförbränning eftersom 

det inte medför någon energivinst.  
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Ingen monoförbränningspanna finns i Sverige idag. För att monoförbränning ska bli verklighet 

krävs tydligt initiativ från branschen där fler VA-organisationer i regionen går in och 

delfinansierar en panna (och slamtork) samt förbinder sig att avsätta slammet till 

monoförbränning över en lång tid för att investeringen ska återbetalas. Det finns därmed en 

stor risk för irreversibel inlåsning i en metod över tid vilket förhindrar utvecklingen av andra 

metoder.  

För fosforutvinning gäller samma sak som i stycket ovan. 

Kostnaden för monoförbränning är väldigt svår att bedöma men i Schweiz ligger ”gate fee” på 

ca 1 200-1 700 kr/ton avvattnat slam. Då tillkommer transport och eventuella 

lagringskostnader. 

8. Torkning och spridning på jordbruksmark 

Torkning av slam resulterar vanligen i en granulerad eller pelleterad slamprodukt med 90–

95 % TS för spridning på jordbruksmark. Fosforn, delar av kvävet, mikronäringsämnen och 

mullinnehållet i slammet bevaras samtidigt som lukt och smittrisk tas bort. Eventuella 

föroreningar blir dock kvar i slutprodukten, så metoden förbättrar inte förutsättningarna att 

klara Revaq-kraven eller eventuella kommande krav på andra mikroföroreningar. Torkat slam 

är enkelt att sprida för jordbrukaren. Torkningen minskar volymen av slam avsevärt (drygt 

70%), vilket resulterar i färre slamtransporter.  

För att uppnå torkningen behövs någon form av värme; energitillgången är en viktig faktor. På 

reningsverk används ofta biogas från rötningen som energikälla för torkning. I de fall där 

torkat slam förbränns används ofta värme från förbränningen eller rökgasen som energikälla. 

Vid torkning med efterföljande pyrolys kan på samma sätt spillvärme från förbränningen av 

pyrolysgas användas för att driva torkningen. I de fall där en fristående tork anläggs utan 

någon tillgänglig energikälla byggs även en förbränningspanna, som drivs på t.ex. flis eller 

olja, för att producera värme eller ånga. 

Anläggningar för ångburen värme blir allt populärare.  

Granuler får sin form i torktrumman där torkningen sker. För att få pellets behövs ett särskilt 

pressverktyg följt av torkning i exempelvis en bandtork. Fördelen med pelletering är att 

pelletsen får en enhetlig form, vilket uppskattas av jordbrukarna. Fördelen med granulerna är 

att man slipper momentet att pressa slammet till pellets. Det torkade slammet kan, förutom att 

spridas på produktiv mark som gödning, användas för energiproduktion. Slammet har i torkad 

form ett energiinnehåll på ca 2 MWh per ton. Det effektiva värmevärdet, dvs total producerad 

energi minus total tillförd energi, för avvattnat slam är dock nära noll. 

Nackdelen med torkning är att det krävs en ytterligare investering jämfört med att sprida 

enbart avvattnat slam på jordbruk. Hur stor investering är lite oklart men troligtvis någonstans 

mellan 150 och 500 Mkr. Driftkostnaderna för torken beror mycket på vilken energi-

/värmekälla som finns att tillgå. Det bästa är att utnyttja restvärme från någon befintlig process 

men det är också vanligt att anlägga en liten pelletspanna för produktion av värme eller ånga i 

anslutning till torken. Dessutom kräver anläggningen tillgång på utrymme i storleksordningen 

1000-3000 m2 plus utrymme för eventuell pelletpanna. Behovet av utrymme för lagring av 

slam minskar dock.  

Torkningen innebär i de flesta fall att slammet hygieniseras (beror på metod, temperatur, 

uppehållstid etc. vilket varierar mellan olika torkmetoder). Ett torkat slam kan, förutom att 

spridas på åkermark, även utgöra substrat för förbränning eller pyrolys, vilket ger ökad 

flexibilitet för avsättningen. 
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9. Hydrotermisk våtoxidation Athos (HTO) 

Överkritisk våtoxidation finns inte som färdigutvecklad process och intresset verkar ha svalnat 

sedan början av 2000-talet. Veolia har en liknande process som är baserad på hydrotermisk 

våtoxidation (HTO). Den kallas Athos och finns uppförd på 5 olika reningsverk i Europa. Den 

utförs vid 235ºC och 45 bar i närvaro av syrgas. Energin som frigörs vid oxidationsprocessen 

används för att värma upp slammet. Ingen extern värmekälla krävs. Uppehållstiden är en (1) 

timme och utgående produkter är enligt beskrivningen ”ren gas” efter att den gått igenom en 

katalytisk reaktor, en lättnedbrytbar vätska som kan/bör föras tillbaka in i 

avloppsreningsverket samt något som kallas technosand där metaller och fosfor fastläggs och 

som innehåller <5 % organiskt kol. Processen kräver värmeväxlare, högtryckspump för 

inpumpning av slam, katalytisk reaktor för den utgående gasen samt separering av vätskan 

som ska återföras till reningsverket från technosanden. Se nedanstående bild.  

 

Fosforn hamnar både i rejektet och i technosanden. Huvuddelen av de organiska 

mullbildande ämnena blir till koldioxid och vatten, kvävet övergår till kvävgas. Det mer 

svårnedbrytbara organiska materialet blir löst oxiderbart kol (COD) och ammonium som 

hamnar i rejektet. Med en kammarfilterpress kan en torrsubstanshalt på 50-55% uppnås. 

Technosanden innehåller <5 % totalt oxiderbart kol (TOC).  

Utsläppet av koldioxid är 50 % lägre än vid förbränning och utsläppen av skadliga gaser 

uppges vara noll. Toxiska och illaluktande ämnen som t ex merkaptaner bryts ned. Metallerna 

fastläggs som icke utlakningsbara i den fasta fasen vilken kan användas som 

byggnadsmaterial enligt processbeskrivningen. Technosanden, som innehåller fosfor, 

fällningskemikalier och metaller, går att upparbeta på samma sätt som aska eller den fasta 

resten i processen för överkritisk våtoxidation men det är inget som Veolia rekommenderar 

och det finns idag inga sådana anläggningar i drift. Övriga näringsämnen samt mullbildande 

ämnen tas inte till vara. 
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HTO-processen är inte utrymmeskrävande men kräver syrgas, förhöjt tryck och temperatur 

samt återföring av vätskefasen. Det sista innebär att den bör placeras i närheten av ett 

reningsverk. Den förefaller ganska tekniskt avancerad. 

10. Pyrolys och spridning av biokol på jordbruksmark 

Pyrolys, eller torrdestillation, är en termisk process där ett material upphettas till 500-1000°C 

(vanligtvis <750°C) i en syrefri miljö vilket gör att materialet sönderfaller utan att det förbränns. 

Vid pyrolys avgår flyktiga ämnen i gasform och resterande ämnen återfinns i flytande 

(pyrolysolja som kondenseras ut ur gasen) eller fast (biokol) fas. 

Pyrolys av avvattnat slam kräver att slammet först torkas till minst 65 % torrhalt (TS). Ofta 

integreras en tork i pyrolysanläggningen och drivs av spillvärme från pyrolysen. Det torkade 

slammet matas in i pyrolyskammaren där det upphettas. Gasen som avgår leds in i en 

förbränningskammare där den eldas upp. Den heta gasen från förbränningen används för att 

värma upp slammet. Den värme som finns kvar i gasen efter upphettning av slammet kan 

utvinns som fjärrvärme eller nyttjas till att torka slammet (eller både och).  

Rökgasen från förbränning av pyrolysgasen innehåller bland annat NOx och kvicksilver vilket 

gör att en avancerad rökgasrening krävs.  

Vid pyrolys av slam bildas en fast produkt som ofta benämns biokol – även om det i strikt 

bemärkelse inte är ett biokol eftersom askhalten är för hög. ”Biokolet” innehåller allt fosfor 

som fanns i slammet och 50 % av det organiska kolet – i form av grafit, en form av elementärt 

kol som kan benämnas koldioxidsänka. Även metallerna hamnar i den fasta fasen, 

undantaget kvicksilver (kokpunkt 357°C) och eventuellt kadmium (beroende på 

pyrolystemperatur – kokpunkt 767°C). De flesta mikroplaster bryts ner till monomerer vid 

pyrolys. Vad som händer med läkemedelsrester är inte klarlagt. PFAS bryts ner vid 800-

1000°C viket innebär att det hamnar i ”biokolet” i de flesta fall. 

Stockholm Exergi (tidigare Fortum Värme) utreder för närvarande möjligheten att bygga en 15 

MW anläggning i Brista. Anläggningen skulle bestå av 3 parallella linjer som kan matas med 

olika substrat, bl.a. avloppsslam. Anläggningen bedöms kunna stå klar redan 2021. 

Eftersom avvattnat slam har ett väldigt lågt energiinnehåll (0,2 MWh/ton) ger pyrolys av slam 

inte någon nettoproduktion av värme. Det är också oklart om jordbrukare skulle vara 

intresserade av att sprida slam-biokol på jordbruksmark. Metall-fosforkvoten i biokolen är i de 

flesta fall detsamma som i slammet vilket gör att kraven i Revaq kan begränsa 

spridningsmöjligheten. Metoden innebär ingen återföring av kväve eller mullbildande ämnen 

även om biokolet i sig tillför struktur till jorden vilket kan ha positiv effekt på produktiviteten. 

Det är också oklart hur växttillgänglig fosforn i biokolet är. Kostnaden för slampyrolys i extern 

anläggning och spridning av biokolsprodukten på jordbruksmark med hjälp av entreprenörer 

är okänd men troligtvis relativt hög. 

Det bedöms inte vara rimligt för SVOA att bygga en egen pyrolysanläggning för slam i 

nuläget.  

I figuren nedan visas en översikt över SVOAs pyrolysanläggning, levererad av Tyska Pyreg, 

som används för pyrolys av trädgårdsavfall i Högdalen.  
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11. Hydrotermisk karbonisering (HTC) 

Hydrotermisk karbonisering eller hydrotermisk förkolning är en förbehandlingsteknik där 

slammet behandlas anaerobt vid högt tryck (>20 bar) och hög temperatur (200-370°C). 

Produkterna blir en vätska (rejektvatten), en gas och ett biokolsliknande material, 

innehållande ca 85 % av inkommande organiskt kol, 60 % av kvävet och 99 % av fosforn. 

HTC av rötat slam genererar en biokolsliknande produkt med 55-65% torrhalt (TS) som kan 

spridas på åkermark eller förbrännas. Metoden kan jämföras med slamtorkning där produkten 

i stort sätt innehåller samma saker som det ursprungliga slammet men där volymen reduceras 

kraftigt samtidigt som värmevärdet i produkten höjs. Skillnaden mellan torkning och HTC är att 

HCT genererar överskottsenergi i form av värme medan torkning konsumerar energi. HTC-

processen ger en lite våtare produkt där en del av det organiska materialet omvandlats till 

elementärt kol med en lång halveringstid i marken (500-1000 år) vilket ofta benämns 

kolsänka. 

Det finns idag ingen fullskaleanläggning byggd för tekniken men pilotanläggningar finns i bl.a. 

i Sverige, Tyskland och Spanien och företaget C-Green bygger en fullskaleanläggning med 

kapaciteten 25 000 ton/år för slam från pappersmassatillverkning på Stora Ensos område i 

Lahti ca 10 mil från Helsingfors som ska vara i drift i januari 2019. 

I HTC-processen höjs temperaturen och trycket på slammet i två steg med hjälp av ånga, 

först till ca 170 grader och ca 10-12 bar (mättnadstryck) och sedan ytterligare med ånga till ca 

200 grader och ca 20 bars tryck innan det matas in i HTC-reaktorn. Där sjunker tyngre 

partiklar och tas ut som HTC-slam i botten. Temperaturen sänks på det uttagna HTC-slammet 

och ångan används till första stegets uppvärmning. Därefter avvattnas slammet i filterpressar 

till 55-65 % torrsubstans (TS).  

En del av rejektet från filterpressarna används till att bereda inkommande slam till en lägre 

TS-halt (ingående slam ska hålla ca 15% TS). Resterande rejekt kan ledas tillbaka till 

reningsprocessen eller till rötkammare. HTC-filtratet kan ev. ge högre biogasproduktion vid 

rötning men innehåller ammoniak som kan påverka rötningsprocessen negativt. 
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Filtrat från HTC-reaktorns övre del leds via en flashtank där syre tillsätts för oxidation av 

organiskt material. Detta sker med en kraftig värmeutväxling i samband med att trycket 

minskar. Ångan används sedan till andra steget i uppvärmningen av slam. 

Tekniken möjliggör nyttiggörande av 60 % av inkommande kväve, 99 % av inkommande 

fosfor och en minskning av det organiska materialet med ca 15 %. Tungmetaller och 

organiska föroreningar avskiljs inte utan dessa hamnar i biokolet. Det är oklart vad som 

händer med läkemedelsrester när de utsätts för hög temperatur och högt tryck. En oönskad 

bieffekt av behandlingen är den eventuella produktionen av miljöfarliga benzenringar. 

Huruvida detta sker eller inte utreds i pilotanläggningar. 

Anläggningen ger en hygieniserad produkt, är kompakt och kräver liten plats. I full drift ger 

processen ett energiöverskott. Det avvattnade biokolet har en hög TS-halt vilket möjliggör 

förbränning och den höga TS-halten ger dessutom färre transporter.  

Tekniken kan leda till dålig lukt via avluftningen vilket kräver att åtgärder behövs för att 

förhindra detta. 

HTC-processen kan vara ett intressant framtidsalternativ men i dagsläget saknas mycket 

information om storskaledrift och produktens beskaffenheter. 


