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\S/;ci?l;r?(;lgnlg/atten och Avfalls Slamstrategi BIL A G A 1

1. Spridning pa jordbruksmark

Slamspridning pa dkermark bidrar till aterforing av vaxtnaring till kretsloppet. Férutom fosfor
nyttiggors aven kvave och mikronaringsamnen. Slammets organiska innehall bidrar dessutom
till 6kande mullhalt i marken samtidigt som det bidrar med textur.

Foretradare for LRF, Livsmedelsindustrierna och Dagligvaruhandeln har lange varit
tveksamma till anvandning av slam pé dkermark. Det har funnits osékerheter nar det galler
oonskade d&mnen i slam och det arbete som genomfors vid reningsverken i férebyggande
syfte. Det har aven funnits tveksamheter kring sjalva slamspridningen. Efterfrdgan pa slam till
jordbruket har darfor varierat.

Svenskt Vatten har i nara samrad med aktérer inom jordbruks- och livsmedelsbranschen,
dagligvaruhandeln, konsumentorganisationer, miljorérelsen och myndigheter tagit fram ett
certifieringssystem, Revagq, for aterféring av vaxtnaring fran avloppsvatten. Syftet med
certifieringssystemet ar dels att sakra att vaxtnaring fran avioppsvatten produceras pa ett
ansvarsfullt satt och att kvaliteten uppfyller faststéllda krav, dels att all information om
slamhanteringen ska vara 6ppen och tillganglig for alla. Systemet ska aven vara en drivkraft
for fortlopande forbattring av kvaliteten pa inkommande spillvatten och darmed dven pa
slamkvaliteten.

Certifieringssystemet stéller krav pa halten av bland annat metaller och o6nskade organiska
amnen i slammet. Fororeningskallor kan vara hushall, industrier, lakemedelstillverkning,
dagvatten, lakvatten och externt organiskt material. Systemet staller aven langtgéende krav
pa sparbarhet i samband med slamspridning dar varje slamparti ska kunna spéras till varje
enskilt falt. Slammet ska vara tillfredstallande hygieniserat. For narvarande racker 6 manaders
lagring men det kan bli &nnu hogre krav i framtiden, vilket beskrivs narmare i
Naturvardsverkets forslag till ny slamforordning.

Naturvardsverkets forslag till ny slamforordning (beskrivs bl.a.i Naturvardsverkets rapport
6580 fran 2012) ligger sedan 2013 hos regeringen men inget beslut har hittills fattats. |
forslaget foreslas ett delmal om att minst 40 % av fosforn och minst 10 % av kvavet i
avloppsvatten aterfors till akermark. | forslaget ingar ockséa krav pa langtgaende hygienisering
sasom termofil rétning i minst 8 h.

Idag ar intresset fran jordbruket att ta emot reningsverksslam storre an tidigare. Flera stora
uppkopare och livsmedelsforetag godtar spannmal fran akermark som gdédslats med certifierat
slam.

Det dyker lopande upp nya fragetecken angdende slamspridning pa akermark; ofta diskuteras
slammets innehall av kadmium, andra tungmetaller, PFAS och lakemedelsrester. P4 senaste
tiden har &ven mikroplaster kommit upp p& agendan. Avskiljningen till slammet av flera &mnen
blir sannolikt storre efter inforandet av membranteknik i Henriksdal d& mer kommer att
avskiljas fran vattenfasen till slamfasen.

Svenskt Vatten initierade ett nationellt natverk for fosfor och andra avloppsresurser i
december 2017. Néatverket ska arbeta parallellt med Revagq for att sdkerstélla att de som inte
kan sprida sitt slam p& jordbruksmark hittar andra metoder for aterféring av naringsamnen,
med fokus pa fosfor. Anledningen till att natverket bildats &r bl.a. att fler och fler reningsverk
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Revag-certifierar sig men mangden slam som sprids pa jordbruk har trots detta varit konstant
sedan 2008. Detta indikerar att marknaden kan vara mattad.

2. Anlaggningsjord

Slam har under lang tid anvants till olika typer av jordtillverkning. Anlaggningsjord som
anvands vid golfbanor, bullervallar, planteringar m.m. har varit vanligt férekommande.
Andelen slam i jordprodukten har varierat.

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut (nu RISE) har i samarbete med bl. a.
Naturvardsverket utarbetat krav for certifierad anlaggningsjord, SPCR 148. Dar ar ett av
kraven att inblandningen av totalfosfor i en certifierad produkt endast far uppga till hégst 0,08
% for att naringen ska kunna tillgodogoras av vaxter.

Fosforhalten i Stockholm Vatten och Avfalls slam ligger pa ca 3,3 % av TS (torrsubstansen).
Om fosforhalten i jorden hogst far vara 0,08 % far andelen slam i jorden vara hogst en 40-del.
Andelen slam som kan anvéndas vid jordtillverkning blir darmed valdigt begransad samtidigt
som produktionen av anlaggningsjord inte &r sarskilt stor i Sverige just nu. Det &ar darfor inte
realistiskt att uppna det forslag som finns till miljomal att 40 % av fosfor i avioppsvatten ska
aterféras som vaxtnaring genom enbart slam till jordtillverkning for certifierad anlaggningsjord.

Slam kan &ven blandas med annat organiskt material och komposteras. | detta fall tillats en
hogre fosforhalt i slutprodukten som blir en sorts anlaggningsjord. Komposteringen kraver
anmalan enligt miliobalken vid mangder éver 10 ton/ar och tillstand vid mangder éver 500
ton/ar. Komposteringen ar en langsam process som kréver stora lagringsytor men metoden
kan innebara en hygienisering vilket underlattar fortsatt hantering och anvandning av
produkten.

Efterfrdgan pa slam for produktion av anlaggningsjord genom inblandning eller kompostering
bedoms vara lag da det i dagslaget finns manga andra forhallandevis billiga jordmassor att
anvanda for samma andamal. Slammets hoga naringsinnehall gor det dessutom mindre
attraktivt vid vagbyggen och bullervallar da detta leder till okad vaxtlighet och darigenom
kraver 6kat underhall. Maluppfyllelse for utnyttjande av véaxtnaring i slam kan dessutom
bedémas som tveksam.

Se dven NV Handbok 2010:1 Atervinning av avfall i anlaggningsarbeten.

3. Aterstallande av mark

Vid gruvbrytning erhalls stora mangder restmaterial. Detta ar dels i form av graberg som laggs
upp i stora hogar. Dels ar det krossat berg dar malmen avskilts och sand blir kvar som
restmaterial, anrikningssand. Denna sand spolas ut i stora sandmagasin. Gruvbolagen har
krav p& att aterstalla marken kring gruvorna. Detta gors ofta genom att moran laggs 6ver
grébergsupplagen, godslas med konstgddsel och sés in. Resultaten har inte varit sé bra
eftersom naringen tar slut pa nagra ar och vaxtligheten dor.

Boliden har darfor tagit hand om slam frdn Henriksdal och anvant detta for att ticka upplagen,
bade sandmagasin och grabergsupplag. Man lagger ut slam med en tjocklek av ca 30 cm.
Detta har visat sig vara tillrackligt for att erhalla ett uthalligt vaxtskikt. Boliden har &ven provat
att blanda slam med morén och andra material med positivt resultat.

Behovet av material for aterstallning ar mycket stort. Vid Aitikgruvan i Géllivare produceras
dagligen 50 000 ton anrikningssand.

Slammet ersétter andra material som t.ex. morén. Vid aterstallande av mark kan
narsaltlackage befaras eftersom tillgdngen pa véaxtnaring 6verstiger vad vaxterna kan ta upp.
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Denna metod innebar darmed en hégst marginell aterféring av naringsamnen. Regler for
hogsta tillatna fosforgiva, motsvarande de som finns for spridning pa akermark, saknas idag.
Enligt Naturvardsverkets forslag till ny slamforordning far slaminnehallet i jordblandningar vara
hdgst 20 %.

For att denna metod ska vara aktuell krévs mottagare av slammet. Det finns idag inga
entreprendrer som agerar mellanhand for denna typ av avsattning utan SVOA maste sjalva
hitta mottagare. Sedan 2008 har SVOA haft avtal med Boliden som tar emot allt slam fran
Henriksdal. Boliden har dock valt att avsluta detta avtal under 2019.

Grangesberg, som har flera gruvor i Vastmanland och Dalarna, har enligt Ludvika kommun
inga myndighetskrav avseende miljon och ar darfor inte intresserade av att ta emot vart slam.
Sala kommun kan inte tacka sina slagghogar forréan de ar sanerade med avseende pa
metaller i slaggen, vilket de planerar. Slagghtgarna ar dessutom kulturminnesmaérkta och kan
darmed inte tackas. Falu Gruva blev ar 2001 klassat som varldsarv. Gruvan och
omkringliggande omraden inklusive slagghdgarna ar klassade som fornlamningar som enligt
Kulturminneslagen ska bevaras for framtida generationer. Nagon évertackning av
slagghdgarna ar darmed inte mojlig.

LKAB med gruvor i Kiruna, Malmberget, Svappavaara med flera orter i Lappland &r daremot
tankbar som mottagare av slam for tackning av slagghdgar. De &r inte intresserade just nu,
men kanske senare.

4. Sluttackning av avfallsdeponier med FSA - FlygaskaStabiliserat
Avloppsslam

Sopor som inte gar att forbranna eller atervinna pa annat satt hamnar pa deponi. For att
vatten inte ska kunna tranga in i avfallet och f& med sig fororeningar genom lakning tacker
man 6ver det med olika typer av syntetiska material eller bentonit, ett svéallande lermineral.
Sluttackningskonstruktionen bestar av olika skikt, dar tatskiktet har en central roll. Behovet av
tatskiktsmaterial kommer troligen att minska de narmaste aren i Sverige da de flesta deponier
ska vara avslutade och sluttéackta 2020 (dispenser finns dock).

For att ersatta eller komplettera traditionella I6sningar med bentonit och andra naturresurser
kan ett tatskiktmaterial med arbetsnamnet FSA (FlygaskaStabiliserat Avloppsslam) vara ett
mer miljévanligt alternativ. FSA bestar av en blandning av rotat avloppsslam och bioflygaska.

Bade slam och aska &r restprodukter, och uppstar vid rening av avloppsvatten respektive
framstallning av varme. Bada materialen har lag hallfasthet och ar mycket sattningsbenagna
nar de packas vid hoga vattenhalter men deras vattengenomslapplighet ar Iag. Avloppsslam
innehaller organiskt material, vilket inverkar negativt pa dess bestandighet pga benagenhet till
nedbrytning av det organiska materialet genom efterrétning. Flygaska innehaller, i motsats till
slam, mycket lite vatten, vilket sanker vattenhalten och darmed hojs hallfastheten i slam/aska-
blandningen. Aska har &ven higa saltkoncentrationer och hogt pH-varde som hammar
nedbrytning av organiskt material vid askinblandningen. Vid tillrackligt hdg askhalt avstannar i
praktiken nedbrytningen av organiskt material. Pa sa satt fr blandningen av slam och aska
bra egenskaper for en applikation som tatskikt.

FSA-material har en mycket lag permeabilitet och tillrackligt htg hallfasthet. Det ar dven
bestandigt mot biologisk nedbrytning. Detta majliggér att uppna stallda krav pa
tatskiktskonstruktioner pa deponier for icke farligt avfall. Dock ger blandningen enligt
erfarenhet en dalig stabilitet. Syntetiska tackmaterial som duk av geotextil ar billigare och ar
det tdckmaterial som anvands mest frekvent. FSA kraver stora lagerytor da blandningen
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kraver mycket plats och produktion av FSA sker framst host, vinter och var da
flygaskeproduktionen &r som storst.

Slam kan nyttjas aven i vaxtetableringsskiktet, dversta skiktet i sluttdckningskonstruktionen, i
motsvarande mangd som i tatskiktet.

Metoden anvands mest hos kommuner med kvittblivningsproblem och kraver tillstand dar
problem med lukt och damm frén flygaska kan férekomma.

Metoden medfor inte ndgon aterforing av naringsamnen.

5.  Samforbranning

Samférbranning innebar att slam eldas i en férbranningspanna tillsammans med annat
material som hushallsavfall, kol, biobransle, cement etc. Det mest sannolika ar att det
samfoérbranns med avfall. Bade torkat och avvattnat slam kan samforbrannas.
Energiinnehallet vid forbranning av rotat avvattnat slam ar mycket lagt, ca 0,2 MWh/ton, vilket
kan jamforas med flis och returtra som ligger pa 2-4 MWh/ton. Torkat slam har ett hogre
varmevarde — troligtvis omkring 1,5-2,0 MWh/ton men da &tgar omkring 0,7-1,4 MWh per ton
avvattnat slam for torkning (beroende pa metod och varmeatervinning). Samforbranning med
avfall ger en for 1ag fosforhalt i askan for att fosforutvinning ska vara majlig (<4%). Askan
klassas som avfall och laggs pa deponi. Inga naringsamnen eller metaller atervinns.

Forsok med samforbranning med avfall har gjorts i bAde Hogdalen och Brista i samarbete
med Stockholm Exergi (tidigare Fortum Varme). Férséken visar att ca 12 % inblandning av
avvattnat slam ar mojligt utan att utslappskraven pa rokgaser eller processvatten éverskrids.
Inblandning av slam ger ingen extra energiutvinning men kan vara férdelaktigt vid férbranning
av torrt bransle, t.ex. fran industrin, eftersom en for snabb forbranning ger samre varmeutbyte.
Stockholm Exergi har idag tillstand att elda slam i Brista (kapacitet 12 000 ton/ar) och
majlighet att elda slam i Hogdalen men dar kravs ett utvidgat eller fornyat tillstdnd. Enligt egen
utsago har de teknisk kapacitet att férbranna 200 000 ton avvattnat slam per ar tillsammans
med avfall. Troligtvis kommer Stockholm Exergi kunna ta emot slam till samférbranning under
var, sommar och host men pa vintern, nar varmebehovet ar som stérst, forlorar de for mycket
kapacitet vid samforbranning med slam. Det innebér att lagringsytor eller alternativa
avsattningsmetoder for vintermanaderna kravs.

| vrigt krévs ingen foregdende hygienisering av slammet (som blir fullstandigt hygieniserat
vid forbranning) och transporterna blir korta vid férbranning i Stockholmsomradet. Vid
forbranning forstors bl.a. mikroplaster, lakemedelsrester, organiska mikroféroreningar och
PFAS. Kvicksilver och kadmium avgar som gas och renas ut i rékgasreningen. De resterande
tungmetallerna binds i askan vilket innebér att dessa &mnen tas ut ur kretsloppet for gott.
Utslappen fran forbranning ar relativt sma da harda krav pa rening av rokgaser och
processvatten/kondensat stélls av tillsynsmyndigheterna.

Intresset for férbranning av avvattnat slam ar inte stort men Stockholm Exergi (som till 50 %
ags av Stockholm Stad) har i uppdrag att utdéver varmeproduktion &ven rena reststrommar i
samhallet vilket resulterat i att de skulle lamna anbud pa slammet vid en upphandling.

Kostnaden fér samforbranning med avfall ar okand. Férbranning av gallerrens kostar 800
kr/ton (inklusive transport) och hushallsavfall har en gate-fee pa ca 250 kr/ton exklusive
transport. Det ar rimligt att tro att kostnaden skulle landa nagonstans mellan 500-800 kr/ton.

Eftersom samférbranning utan fosforutvinning inte ar en hallbar, cirkular metod ar detta inte
nagot bra alternativ pa lang sikt utan kan méjligtvis nyttjas som en sista utvag for ren
kvittblivning. Att investera i en slamtork enbart for att kunna samférbréanna slammet med avfall
ar darmed inte relevant.
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6. Samférbranning med fosforutvinning

For att fosforutvinning ska vara mojlig maste fosforhalten i askan 6verskrida 4 %. Genom att
elda slam tillsammans med biobranslen med hogt varmevéarde och &g askbildningspotential
kan en aska med hogre an 4 % fosforinnehall erhallas med en inblandning av rétat avvattnat
slam pé 32-48 %. En hdgre inblandning &r orimligt med avseende pa energiutbytet.

Stockholm Exergi (tidigare Fortum Varme) har en panna i Brista som eldas med biobranslen,
med teoretisk kapacitet att elda maximalt ca 50 000-75 000 ton avvattnat rotslam per ar
(beroende pa hur stor del av aret som det finns utrymme att elda slam med hansyn till
varmebehovet). For att kunna elda avloppsslam i Brista kravs dock ett nytt miljotillstdnd samt
omfattande investeringar i lagringsutrymmen, inmatningssystem, rékgasrening,
rokgaskondensering (pga hogt vatskeinnehall i slammet) och askutmatning. Eftersom denna
avsattningsmetod innebar atervinning av fosfor (och eventuellt &ven jarn och vissa
tungmetaller) samt avskiljning av oonskade &mnen &r det en metod som kan vara vard att
satsa pa infor framtiden. Darmed skulle det kunna vara intressant att investera i en slamtork
for att 6ka varmevardet i slammet.

Kostnaden for samforbranning av slam med biobransle ar okdnd men borde kunna motsvara
kostnaden for samférbranning med avfall plus paslag for att aterbetala de investeringar som
maste goras for anpassning av pannor till samférbranning med slam.

Vid fosforutvinning ur aska kan >90 % av fosforn aterforas. For utvinning av fosfor ur askan
kravs att en anlaggning byggs i Sverige eller i ett grannland. ldag finns ingen
fullskaleanlaggning vare sig i Sverige eller i resten av varlden. Daremot har EasyMining precis
driftsatt en pilotanlaggning i Helsingborg (Ash2Phos) som ska utvinna fosfor ur aska fran
monoforbrant slam frdn Kopenhamn (9 % fosforinnehall). Piloten har kapacitet att behandla
en mangd motsvarande 20 % av Henriksdals slam. En ny storre anlaggning bor kunna byggas
pa nagra ar om branschen visar ett genuint intresse och forbinder sig att anvanda metoden
Over en langre tidsperiod. EasyMining utreder just nu mojligheten att bygga en
fullskaleanlaggning med kapacitet att ta emot 30 000 ton aska/ar (>3ggr hela SVOA:s
slamproduktion).

Kostnaden for utvinning av fosfor ar enligt EasyMining ca 1000 kr per ton aska vilket
motsvarar drygt 100 kr per ton avvattnat slam. Med en lagre fosforhalt i askan blir kostnaden
nagot hdgre.

Miljopaverkan for fosforutvinningsprocessen ar inte kartlagd men beror pa vilken metod som
valjs. | EasyMinings metod anvands syra och bas. Restprodukt blir en sandrest som laggs pa
deponi (dock en mindre mangd &n om askan laggs pa deponi utan utvinning) eller anvands i
byggmaterial och en metallslurry som kan omhandertas.

7. Monofdrbranning med fosforutvinning

Monoférbranning innebar att endast avloppsslam forbranns i en separat panna. Férdelen med
monofdrbranning ar att en hog fosforhalt erhalls i askan (omkring 9 %) vilket ar fordelaktigt vid
fosforutvinning. Eftersom rétat slam har ett 1agt varmevarde kravs att slammet torkas eller att
TS-halten i slammet hojs pa annat satt innan férbranning. Férbranning av rotat slam utan
extern energitilliférsel kan teoretiskt ske om TS-halten uppgar till 35-40 % varvid vattenhalten
hogst ligger pa 60-65 %. Rokgasen kan da anvandas som stddbransle, varvid huvuddelen av
den frigjorda energin kan atervinnas genom t.ex. rokgaskondensering. Metoden ger ingen
namnvard energiproduktion utan férbranningen drivs enkom for kvittblivning av slam.
Monoférbranningspannor finns i t.ex. Képenhamn, Tyskland och Schweiz.

Stockholm Exergi (tidigare Fortum Varme) ar inte intresserade av monoférbrénning eftersom
det inte medfor ndgon energivinst.
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Ingen monoférbranningspanna finns i Sverige idag. For att monoforbréanning ska bli verklighet
kravs tydligt initiativ fran branschen dar fler VA-organisationer i regionen gar in och
delfinansierar en panna (och slamtork) samt férbinder sig att avsatta slammet till
monofdrbranning 6ver en lang tid for att investeringen ska aterbetalas. Det finns darmed en
stor risk for irreversibel inldsning i en metod 6ver tid vilket forhindrar utvecklingen av andra
metoder.

For fosforutvinning géller samma sak som i stycket ovan.

Kostnaden for monoférbranning ar valdigt svar att bedoma men i Schweiz ligger "gate fee” pa
ca 1 200-1 700 kr/ton avvattnat slam. DA tillkommer transport och eventuella
lagringskostnader.

8. Torkning och spridning pa jordbruksmark

Torkning av slam resulterar vanligen i en granulerad eller pelleterad slamprodukt med 90—
95 % TS for spridning pa jordbruksmark. Fosforn, delar av kvavet, mikronaringsamnen och
mullinnehallet i slammet bevaras samtidigt som lukt och smittrisk tas bort. Eventuella
fororeningar blir dock kvar i slutprodukten, s& metoden forbattrar inte férutsattningarna att
klara Revag-kraven eller eventuella kommande krav pa andra mikroféroreningar. Torkat slam
ar enkelt att sprida for jordbrukaren. Torkningen minskar volymen av slam avsevart (drygt
70%), vilket resulterar i farre slamtransporter.

For att uppna torkningen behdvs nagon form av varme; energitillgangen ar en viktig faktor. Pa
reningsverk anvands ofta biogas fran rétningen som energikalla for torkning. | de fall dar
torkat slam forbranns anvands ofta varme fran forbranningen eller rékgasen som energikalla.
Vid torkning med efterféljande pyrolys kan p& samma satt spillvarme fran forbranningen av
pyrolysgas anvandas for att driva torkningen. | de fall dar en fristdende tork anlaggs utan
nagon tillganglig energikalla byggs aven en forbranningspanna, som drivs pa t.ex. flis eller
olja, for att producera varme eller anga.

Anlaggningar for &ngburen varme blir allt popularare.

Granuler far sin form i torktrumman déar torkningen sker. For att fa pellets behovs ett sarskilt
pressverktyg foljt av torkning i exempelvis en bandtork. Férdelen med pelletering ar att
pelletsen far en enhetlig form, vilket uppskattas av jordbrukarna. Férdelen med granulerna ar
att man slipper momentet att pressa slammet till pellets. Det torkade slammet kan, férutom att
spridas p& produktiv mark som godning, anvandas for energiproduktion. Slammet har i torkad
form ett energiinnehall pa ca 2 MWh per ton. Det effektiva varmevardet, dvs total producerad
energi minus total tillférd energi, for avvattnat slam ar dock nara noll.

Nackdelen med torkning ar att det kravs en ytterligare investering jamfort med att sprida
enbart avvattnat slam p& jordbruk. Hur stor investering ar lite oklart men troligtvis nagonstans
mellan 150 och 500 Mkr. Driftkostnaderna for torken beror mycket pa vilken energi-
Ivarmekalla som finns att tiligd. Det basta ar att utnyttja restvarme frén nagon befintlig process
men det &r ocksa vanligt att anlagga en liten pelletspanna for produktion av varme eller anga i
anslutning till torken. Dessutom kraver anlaggningen tillgang pa utrymme i storleksordningen
1000-3000 m? plus utrymme for eventuell pelletpanna. Behovet av utrymme for lagring av
slam minskar dock.

Torkningen innebéar i de flesta fall att slammet hygieniseras (beror p& metod, temperatur,
uppehalistid etc. vilket varierar mellan olika torkmetoder). Ett torkat slam kan, férutom att
spridas pa dkermark, &ven utgdra substrat for forbranning eller pyrolys, vilket ger tkad
flexibilitet for avsattningen.
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9. Hydrotermisk vatoxidation Athos (HTO)

Overkritisk vatoxidation finns inte som fardigutvecklad process och intresset verkar ha svalnat
sedan borjan av 2000-talet. Veolia har en liknande process som ar baserad pa hydrotermisk
vatoxidation (HTO). Den kallas Athos och finns uppford pa 5 olika reningsverk i Europa. Den
utférs vid 235°C och 45 bar i narvaro av syrgas. Energin som frigérs vid oxidationsprocessen
anvands for att varma upp slammet. Ingen extern varmekalla kravs. Uppehallstiden ar en (1)
timme och utgédende produkter ar enligt beskrivningen "ren gas” efter att den gatt igenom en
katalytisk reaktor, en lattnedbrytbar vétska som kan/bor foras tillbaka in i
avloppsreningsverket samt nagot som kallas technosand dar metaller och fosfor fastlaggs och
som innehaller <5 % organiskt kol. Processen kraver varmevéxlare, hogtryckspump for
inpumpning av slam, katalytisk reaktor for den utgdende gasen samt separering av vatskan
som ska aterforas till reningsverket fran technosanden. Se nedanstdende bild.
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Fosforn hamnar bade i rejektet och i technosanden. Huvuddelen av de organiska
mullbildande amnena blir till koldioxid och vatten, kvavet évergar till kvavgas. Det mer
svarnedbrytbara organiska materialet blir 16st oxiderbart kol (COD) och ammonium som
hamnar i rejektet. Med en kammarfilterpress kan en torrsubstanshalt pa 50-55% uppnas.
Technosanden innehéller <5 % totalt oxiderbart kol (TOC).

Utslappet av koldioxid &r 50 % lagre &n vid forbréanning och utslappen av skadliga gaser
uppges vara noll. Toxiska och illaluktande &mnen som t ex merkaptaner bryts ned. Metallerna
fastlaggs som icke utlakningsbara i den fasta fasen vilken kan anvandas som
byggnadsmaterial enligt processbeskrivningen. Technosanden, som innehaller fosfor,
fallningskemikalier och metaller, gar att upparbeta pd samma satt som aska eller den fasta
resten i processen for dverkritisk vatoxidation men det &ar inget som Veolia rekommenderar
och det finns idag inga sddana anlaggningar i drift. Ovriga naringsamnen samt mullbildande
amnen tas inte till vara.
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HTO-processen ar inte utrymmeskrévande men kréaver syrgas, forhojt tryck och temperatur
samt aterforing av vatskefasen. Det sista innebér att den bor placeras i narheten av ett
reningsverk. Den forefaller ganska tekniskt avancerad.

10. Pyrolys och spridning av biokol pa jordbruksmark

Pyrolys, eller torrdestillation, ar en termisk process dér ett material upphettas till 500-1000°C
(vanligtvis <750°C) i en syrefri milj6 vilket gor att materialet sénderfaller utan att det férbranns.
Vid pyrolys avgar flyktiga amnen i gasform och resterande amnen aterfinns i flytande
(pyrolysolja som kondenseras ut ur gasen) eller fast (biokol) fas.

Pyrolys av avvattnat slam kraver att slammet forst torkas till minst 65 % torrhalt (TS). Ofta
integreras en tork i pyrolysanlaggningen och drivs av spillvarme fran pyrolysen. Det torkade
slammet matas in i pyrolyskammaren dar det upphettas. Gasen som avgar leds in i en
forbranningskammare dar den eldas upp. Den heta gasen fran forbranningen anvands for att
varma upp slammet. Den varme som finns kvar i gasen efter upphettning av slammet kan
utvinns som fjarrvarme eller nyttjas till att torka slammet (eller bade och).

Rokgasen fran forbranning av pyrolysgasen innehaller bland annat NOx och kvicksilver vilket
gor att en avancerad rékgasrening kravs.

Vid pyrolys av slam bildas en fast produkt som ofta bendmns biokol — &ven om det i strikt
bemarkelse inte ar ett biokol eftersom askhalten ar for hég. "Biokolet” innehaller allt fosfor
som fanns i slammet och 50 % av det organiska kolet — i form av grafit, en form av elementart
kol som kan benamnas koldioxidsanka. Aven metallerna hamnar i den fasta fasen,
undantaget kvicksilver (kokpunkt 357°C) och eventuellt kadmium (beroende péa
pyrolystemperatur — kokpunkt 767°C). De flesta mikroplaster bryts ner till monomerer vid
pyrolys. Vad som hander med lakemedelsrester ar inte klarlagt. PFAS bryts ner vid 800-
1000°C viket innebar att det hamnar i "biokolet” i de flesta fall.

Stockholm Exergi (tidigare Fortum Varme) utreder for narvarande mojligheten att bygga en 15
MW anlaggning i Brista. Anlaggningen skulle besta av 3 parallella linjer som kan matas med
olika substrat, bl.a. avloppsslam. Anlaggningen bedéms kunna sté klar redan 2021.

Eftersom avvattnat slam har ett valdigt Iagt energiinnehall (0,2 MWh/ton) ger pyrolys av slam
inte ndgon nettoproduktion av varme. Det ar ocksa oklart om jordbrukare skulle vara
intresserade av att sprida slam-biokol pa jordbruksmark. Metall-fosforkvoten i biokolen &r i de
flesta fall detsamma som i slammet vilket gor att kraven i Revag kan begrénsa
spridningsmojligheten. Metoden innebar ingen aterféring av kvave eller mullbildande amnen
dven om biokolet i sig tillfor struktur till jorden vilket kan ha positiv effekt p& produktiviteten.
Det &r ocksa oklart hur vaxttillganglig fosforn i biokolet ar. Kostnaden for slampyrolys i extern
anlaggning och spridning av biokolsprodukten pa jordbruksmark med hjalp av entreprenorer
ar okand men troligtvis relativt hég.

Det beddms inte vara rimligt for SVOA att bygga en egen pyrolysanlaggning for slam i
nulaget.

| figuren nedan visas en 6versikt dver SVOAs pyrolysanldggning, levererad av Tyska Pyreg,
som anvands for pyrolys av tradgardsavfall i Hogdalen.
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11. Hydrotermisk karbonisering (HTC)

Hydrotermisk karbonisering eller hydrotermisk forkolning ar en forbehandlingsteknik dar
slammet behandlas anaerobt vid hogt tryck (>20 bar) och hég temperatur (200-370°C).
Produkterna blir en vatska (rejektvatten), en gas och ett biokolsliknande material,
innehallande ca 85 % av inkommande organiskt kol, 60 % av kvavet och 99 % av fosforn.

HTC av rétat slam genererar en biokolsliknande produkt med 55-65% torrhalt (TS) som kan
spridas pa dkermark eller forbrannas. Metoden kan jamféras med slamtorkning dar produkten
i stort satt innehaller samma saker som det ursprungliga slammet men dar volymen reduceras
kraftigt samtidigt som varmevardet i produkten hojs. Skillnaden mellan torkning och HTC &r att
HCT genererar 6verskottsenergi i form av varme medan torkning konsumerar energi. HTC-
processen ger en lite vatare produkt dar en del av det organiska materialet omvandlats till
elementart kol med en lang halveringstid i marken (500-1000 &r) vilket ofta benamns
kolsanka.

Det finns idag ingen fullskaleanlaggning byggd for tekniken men pilotanlaggningar finns i bl.a.
i Sverige, Tyskland och Spanien och foretaget C-Green bygger en fullskaleanlaggning med
kapaciteten 25 000 ton/ar for slam fran pappersmassatillverkning pa Stora Ensos omrade i
Lahti ca 10 mil frAn Helsingfors som ska vara i drift i januari 2019.

| HTC-processen hojs temperaturen och trycket pa slammet i tva steg med hjalp av anga,
forst till ca 170 grader och ca 10-12 bar (mattnadstryck) och sedan ytterligare med anga till ca
200 grader och ca 20 bars tryck innan det matas in i HTC-reaktorn. Dar sjunker tyngre
partiklar och tas ut som HTC-slam i botten. Temperaturen sanks pa det uttagna HTC-slammet
och angan anvands till forsta stegets uppvarmning. Darefter avvattnas slammet i filterpressar
till 55-65 % torrsubstans (TS).

En del av rejektet fran filterpressarna anvands till att bereda inkommande slam till en lagre
TS-halt (ingdende slam ska halla ca 15% TS). Resterande rejekt kan ledas tillbaka till
reningsprocessen eller till rétkammare. HTC-filtratet kan ev. ge hégre biogasproduktion vid
rétning men innehaller ammoniak som kan paverka rétningsprocessen negativt.
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Filtrat frAin HTC-reaktorns ovre del leds via en flashtank dar syre tillsatts for oxidation av
organiskt material. Detta sker med en kraftig varmeutvaxling i samband med att trycket
minskar. Angan anvénds sedan till andra steget i uppvarmningen av slam.

Tekniken mojliggér nyttiggdrande av 60 % av inkommande kvave, 99 % av inkommande
fosfor och en minskning av det organiska materialet med ca 15 %. Tungmetaller och
organiska fororeningar avskiljs inte utan dessa hamnar i biokolet. Det ar oklart vad som
hénder med lakemedelsrester nér de utsétts foér hog temperatur och hégt tryck. En odnskad
bieffekt av behandlingen &r den eventuella produktionen av miljéfarliga benzenringar.
Huruvida detta sker eller inte utreds i pilotanlaggningar.

Anléggningen ger en hygieniserad produkt, &r kompakt och kraver liten plats. I full drift ger
processen ett energidverskott. Det avvattnade biokolet har en hdg TS-halt vilket mojliggor
forbranning och den héga TS-halten ger dessutom farre transporter.

Tekniken kan leda till dalig lukt via avluftningen vilket kraver att atgarder behévs for att
forhindra detta.

HTC-processen kan vara ett intressant framtidsalternativ men i dagslaget saknas mycket
information om storskaledrift och produktens beskaffenheter.

10



