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Sammanfattning

Svenska reningsverk producerar arligen ca 1 miljon ton slam (220 000 ton torrsubstans). Ménga
verk producerar idag biogas fran slammet. Aterstoden utgor ca hélften av den ursprungliga
slammangden. Av denna anviands merparten som deponitackning eller for tillverkning av
anlaggningsjord och néstan en tredjedel aterfors till jordbruksmarken. Ur resurssynvinkel ar det
onskvart att fosfor, kvave och organiskt material kan aterforas till jordbruksmark. Det innebar att
slammet maste uppfylla hogt stallda krav pa renhet da det kan innehalla en rad féroreningar. Ar
2019 tillsatte Sveriges regering en sérskild utredning for att foresla hur ett krav pa utvinning av
fosfor ur avloppsslam och ett forbud mot att sprida avloppsslam bor utformas. Slutredovisningen
som publicerades i januari 2020, fdreslog atervinningskrav pa minst 60 procent av den fosfor som
finns i avloppsslammet for allmdnna avloppsreningsanldggningar dverstigande 20 000 pe.

Forbranning av slam ger mojligheter att destruera fororeningar sdsom lakemedelsrester och
mikroplaster, samtidigt som det skapas mojligheter att atervinna niaringsamnen, sasom fosfor, fran
askan. Det har projektet syftar till att ta fram ett underlag som belyser for— och nackdelar med
forbranning av slam, betraktat ur ett helhetsperspektiv och baseras pa forsok i fullstor- och
pilotskala. Livscykelanalys anvands for att utvdrdera potentiell miljopaverkan fran behandling av
slam, om man 6vergdr fran kompostering till forbranning (inklusive fosforatervinning fran askor).
Projektet dr avgransat till slam fran avloppsreningsverk i Borlange, Falun och Mora.

Slam analyser visade att slammet fran Faluns avloppsreningsverk har en hogre koncentration av
olika tungmetaller samt polycykliska aromatiska kolviaten (PAH) jamfort med slammen fran
Borlange och Mora. Slammen frdn Borlange och Falun ar r6tat och innehaller ca 30 % TS
(torrsubstans) och samforbrandes darfor med RT-flis. Slammet fran Mora dr ordtat, torkat till 90 %
TS och det monoforbrandes i det hér projektet. Alla tre slammen forbrandes i en 18 MW
forbranningsanldggning hos Borldnge Energi. Bransleblandningarna som har studerats i projektet
ar:

1. 50/50 av Borldnge slam/RT-flis (rdknat pa vikt)
2. 65/35 av Falun slam/RT-flis (raknat pa vikt)
3. Monoforbranning av Mora slam

Prover av bottenaska, flygaska, rokgas och renat rokgaskondensat fran alla forsoken analyserades.
De flesta utvarderingar av askorna, rokgasemission och kondensatsvatten visade att det finns en
bra mojlighet att forbrdanna slammen och det konstaterades inte manga avvikelser fran normal drift
av anldggningen. Foljande slutsats dras fran forbranningsférsoken:

e 50/50 blandning av Borldange slam/RT-flis var bra att férbrédnna och inga stora férandringar
behoévdes i pannan.

e Nar det géller den andra blandningen av Falun slam och RT-flis, var fukthalten 52,6 % och
det var svart att halla temperatur 6ver 850°C i borjan. Drifttekniker 6kade bréansleflode da
och uppnadde sedan en medeltemperatur pa 888°C.

e Forsok indikerade en dalig forbranning av Moras slam — hogre halt brannbart material och
hogre koncentration av kvicksilver i flygaskan samt hogre koncentration kolmonoxid i
rokgasen observerats. Detta kan bero pa antigen att sekundarluftflode var for hogt (med
tanke pa den laga densiteten hos det torra slammet &dr det mojligt att en del av brénslet gick
till rokgas utan att brannas) eller att det var en obalans i luftflode sa att tillforsel var
otillrdackligt och orsakade ofullstandig forbranning.
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o Fosforhalten i bottenaska varierade mellan 3 % och 5 % i de olika askorna, med den ldgsta
koncentrationen i askan fran Borldnge slambehandling och den hogsta fran
monofdrbranning av slam fran Mora.

e Rokgasemissioner:

o Koncentration av SOz var hogre vid forbranning av Falun slam pa grund av hogre
svavelkoncentration i slammet. Koncentrationen var nara dygns
tillstandsgransvarde dock var medelvardet fran forsdket inom gransen.

o NOx-emissionen var hogre med forbranning av Borldnge slam jamfort med de
andra tva fallen, men &dnda alltid inom 30-minuters tillstindets gransvarde.

o Emissioner av dioxiner och furaner minskade med hogre andel av slam, vilket var
en positiv effekt. Dock var emissioner av dioxiner och furaner hégre an
tillstdindagransen vid samforbranning (Borlange och Falun fallen).

o Halten av kvicksilver i rokgas 6kade med hogre andel av slam och var hogre an
tillstdndgransen (0,1 ng/mntg) ! vid Falun och Mora slam.

¢ Kondensatsvatten:

o Nar det géller gransvarden var koncentration av alla metaller, utom kvicksilver,
lagre &n manadsmedelriktvarde.

o Kondensatsvatten fran Faluns slam var den renaste 4ven om detta slam hade den
hoégsta mangden metaller bland de tre slam.

e Massbalansberakningar dver forbranningsanldggningen visar att de flesta tungmetallerna
hamnar i askor vid forbranningen. Tungmetallerna Co, Cr, Cu, och Ni férekommer
huvudsakligen i bottenaska medan metallerna Cd och As finns huvudsakligen i flygaska.
Pb ar fordelad ungefar lika mellan botten- och flygaska. Hg hamnar mest i flygaska nar det
gdller askor men dven i rokgas.

Forsoket for att utvinna fosfor fran askorna kunde inte utféras pa grund av begransad
tillganglighet till pilotanldggningen. For livscykelberakningar erhélls dock berdknade
miljokonsekvensindikatorer for lakning av en aska med 5 % fosfor fran Ragn-Sells. Malet med
livscykelanalysen var att undersoka, hur den potentiella miljopaverkan fran behandling av
reningsverksslam forandras, om man &vergar fran kompostering till forbranning, vid varierande
slambehandlingsmetoder vid reningsverket. Resultat fran livscykelanalys visade att:

o  Ett teknikbyte fran kompostering till samforbranning med flisat traavfall som
behandlingsmetod for rétat slam frdn kommunala avloppsreningsverk innebéar att man
kan minska anvandningen av fossila energiresurser, minska klimatpaverkan och minska
potentialen for toxisk paverkan pa natur och ménniskor utan att orsaka signifikant hogre
miljopaverkan av annat slag. (Notera att vid kompostering raknas hela slammets innehall
av metaller som potential for toxisk paverkan av jordbruksmark. Vid forbranning laggs
fast huvuddelen av metallerna fast i aska, som ldggs pa en kontrollerad deponi och anses
darfor vara lagre potentiell paverkan.)

o Ett teknikbyte fran kompostering av avvattnat slam till monoférbranning av torkat slam
kan innebédra 6kad anvindning av kdarnenergiresurser? och fornybara energiresurser. Dock
ger detta teknikbyte mojlighet att minska anvandningen av fossila energiresurser och
uttaget av andliga materiella resurser samt att &ven minska potentialen for toxisk paverkan
pa natur och ménniskor utan att orsaka signifikant hogre miljopaverkan av annat slag.

1 mntg: kubikmeter torr rokgas normaliserad till temperaturen 273 K och trycket 101,3 kPa
2 Uttaget av naturresursen uran. 1 MJ genererad el fordrar ca. 3 MJ kiarnenergiresurs.
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Denna slutsats géller under studiens forutsattningar. Resultaten visar, att den ovan formulerade
slutsatsen &r foga beroende av variabeln slambehandlingsmetod. Daremot ar slutsatsen kénslig for
de randvillkor som rdknas upp i rapporten. De viktigaste randvillkoren ar att vi véljer
marginaldata for undvikna genereringar av el och viarme samt for energiférsorjning av
anldggningar, som tillkommer, nér vi 6vergar fran kompostering till férbranning, samt att
marginaldata innebdr naturgasbaserad generering.

Forbranningsforsok i denna studie analyserade paverkan av branslekompositionen pa utslappen
och visade att det finns mdjligheter att anvianda befintliga pannor f6r slamforbranning om vissa
enheter for rening av luft och vatten uppgraderas. Dock &r P-atervinningen en svag del tills
fullskaleanldggningar finns pa plats. Det finns dessutom nagra obesvarade fragor, till exempel
orsaken till hogre kvdveoxidemission med férbranning av Borldnge slam eller korrosionseffekter
pa pannan, darfor rekommenderas vidare arbete att genomfora forbranningsforsok under en
langre tid. Framtida studier kan ocksa undersoka hur rokgasreningens enheter kan uppgraderas
for att undvika hogre utsldpp av kvicksilver och tillhérande kostnad.
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Summary

Swedish sewage treatment plants produce about 1 million ton of sludge (equivalent to about
220,000 ton of dry matter) annually. Most of the plants in Sweden today produce biogas from the
sludge, which reduces the quantity of the sludge to about half the original amount. The remaining
amount of sludge is used primarily either as cover material for landfills or as soil for construction,
and almost one third of the sludge is used as fertilizer on agricultural land.

From a resource perspective, it is desirable to recirculate the nutrients present in sludge, such as
phosphorus, nitrogen and organic material, to agricultural land. This, however, requires that the
sludge must meet high standards of purity as the sludge could also contain a number of pollutants.
In 2019, the Swedish government did a special investigation on how requirements for the
extraction of phosphorus from sewage sludge and a ban on spreading sewage sludge should be
designed. The final report, published in January 2020, suggested a requirement of recycling at least
60% of the phosphorus contained in the sewage sludge for public wastewater treatment plants
exceeding 20,000 pe.

Incineration of sludge provides the possibility of destroying pollutants present in the sludge, such
as pharmaceutical residues and microplastics, while also creating opportunity to recycle nutrients,
such as phosphorus, from the ashes. The aim of this project is to develop a basis that highlights the
pros and cons of sludge incineration, considered from a holistic perspective and based on full-scale
and pilot scale experiments. Life cycle analysis is used to evaluate the potential environmental
impact of sludge treatment, if the treatment method is changed from composting to incineration
(including phosphorus recovery from ashes). The project is limited to sludge from sewage
treatment plants in the Swedish cities Borlange, Falun and Mora.

The analyses of sludges showed that the sludge from Falun's wastewater treatment plant has a
higher concentration of several heavy metals and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH)
compared to the sludges from Borlange and Mora. The sludges from Borlédnge and Falun are
digested and contain about 30% dry solids (DS) and, were therefore co-incinerated with waste
wood chips from industrial operations. The sludge from Mora is not digested, but is dried to 90%
DS, and was mono-incinerated in this project. These sludges were incinerated in an 18 MW
incineration plant at Borlange Energy. The fuel mixtures that have been studied in the project are:

1. 50/50 w/w ratio of Borldange sludge and waste wood chips
2. 65/35 w/w ratio of Falun sludge and waste wood chips respectively
3. Mono-incineration of Mora sludge

Samples of bottom ash, fly ash, flue gas and cleaned flue gas condensate from all the experiments
were analysed. Most of the analyses of the ashes, flue gas emissions and condensate showed that
there is a good opportunity to burn the sludge in the existing incineration plants as there were not
many deviations as compared to the normal operation of the plant. The following conclusions are
drawn from the incineration experiments:

e  The 50/50 mixture of Borldnge sludge and wood chips was good for combustion and no
major changes were needed in the boiler.

e In the second mixture of Falun sludge and wood chips, the moisture content was 52.6%
and it was difficult to keep the temperature above 850 °C in the beginning. The personnel
increased the fuel flow to the boiler and an average temperature of 888°C was then
obtained.
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e The experiment with Mora sludge indicated poor combustion of the sludge - this was
observed by higher content of combustible material and higher concentration of mercury
in the fly ash as well as higher concentration of carbon monoxide in the flue gas. This could
have occurred because either the secondary air flow was too high (considering the low
density of the dry sludge, it could be possible that some of the fuel went into flue gas
without being combusted) or that there was an imbalance in air flow so that the air supply
was insufficient and resulted in incomplete combustion .

e The phosphorus content in bottom ash varied between 3% and 5% in the different ashes,
with the lowest level in the ash from Borlédnge sludge treatment and the highest from
mono-combustion of sludge from Mora.

e Flue gas emissions:

o The concentration of SOz was higher with combustion of Falun sludge due to
higher concentration of sulphur in the Falun sludge. The concentration fluctuated
close to the daily threshold value, nevertheless, the average concentration from the
incineration experiment was within the limit.

o NOx emissions were higher with combustion of Borldnge sludge compared with
the other two experiments, but still always within the 30-minute threshold value.

o Emissions of dioxins and furans decreased with a higher proportion of sludge,
which was a positive effect. However, the emissions of dioxins and furans were
higher, as compared to the permitted values, in the co-incineration experiments
(Borlange and Falun sludges).

o The content of mercury in flue gas increased with a higher proportion of sludge
and was higher than the permit limit (0.1 ng/m3ndg) ® in the case of incineration of
sludges from Falun and Mora.

¢ Condensate water:

o Interms of permit values, the average concentrations of all metals, except mercury,
were lower than the monthly average threshold.

o Condensate water from the treatment of Falun sludge was the cleanest, although
this sludge had the highest amount of metals among the three sludges.

e Mass balance calculations for the incineration plant show that most of the heavy metals
end up in ashes during combustion. The heavy metals Co, Cr, Cu, and Ni occur mainly in
bottom ash, while the metals Cd and As are found mainly in fly ash. Pb is distributed
approximately equally between bottom and fly ash. Hg ends up mostly in fly ash when it
comes to ashes, but also in flue gas.

The test to recover phosphorus from the ashes could not be performed due to limited availability of
the pilot plant. Nevertheless, in order to carry out the life cycle analysis, estimated environmental
impact indicators for leaching of ash with 5% phosphorus were obtained from Ragn-Sells. The
purpose of the life cycle analysis was to investigate how the potential environmental impact from
treatment of sewage sludge changes, if one shifts from composting to incineration, for various
sludge treatment methods at the wastewater treatment plant.

Results from life cycle analysis showed that:

¢ A change of technology from composting to co-incineration with waste wood chips as a
treatment method for digested sludge from municipal sewage treatment plants means that
one can reduce the use of fossil energy resources, reduce the climate impact and reduce the
potential for toxic effects on nature and people, without causing significantly higher

3 m®ndg: cubic meter of dry flue gas, normalised to a temperature of 273 K and pressure of 101.3 kPa
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environmental impact of another kind. (Note that for composting, the entire metal content
of sludge is accounted as a potential for toxic impact on agricultural land. During
incineration, the majority of the metals end up in ashes, which is placed in a controlled
landfill and is therefore considered as lower potential impact.)

¢ A change of technology from composting of dewatered sludge to mono-incineration of
dried sludge may involve increased use of nuclear energy and renewable energy resources,
but will reduce the use of fossil energy resources and the extraction of finite material
resources, as well as reduce the potential for toxic effects on nature and people, without
causing significantly higher environmental impact of another kind.

This conclusion is valid under the conditions of the study. The results show that the above
formulated conclusion is not dependent on the variable sludge treatment method. However, the
conclusion is sensitive to the boundary conditions that are listed in the report. The most important
boundary conditions are that we select marginal data for avoided generation of electricity and heat,
and for energy supply of plants, which is added when we switch from composting to incineration,
and that marginal data means natural gas-based generation.

Incineration experiments in this study analysed the impact of the fuel composition on emissions
and showed that there are opportunities to use existing boilers for sludge incineration if some units
for treatment of flue gas and condensate water are upgraded. However, phosphorus recycling is a
weak part until full-scale plants are in place. There are some unanswered questions in this project,
such as the cause of higher nitric oxide emissions with incineration of sludge from Borlédnge and
corrosion effects of sludge on the boiler, therefore a recommendation for future work is to carry out
incineration experiments for a longer period. Future studies could also examine how flue gas
purification units can be upgraded to avoid higher emissions of mercury and dioxins, and the
associated costs.

10
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1 Inledning

Svenska reningsverk producerar arligen ca 1 miljon ton slam (220 00 ton torrsubstans). Slammet
bestar av priméarslam som avskiljs i borjan av vattenreningen, biologiskt 6verskottslam som till
storsta delen har biologiskt ursprung samt kemiskt slam som bildats vid kemisk fallning av fosfor.
Kemisk fallning av fosfor sker vanligtvis med jarn eller metallsalter. Manga verk producerar i dag
biogas fran slammet. Aterstoden utgér ca hilften av den ursprungliga slamméngden. Av denna
anvands merparten som deponitdckning eller for tillverkning av anlédggningsjord och néstan
fjardedel aterfors till jordbruksmarken.

Ur resurssynvinkel ar det onskvart att fosforn och organiskt material kan aterforas till
jordbruksmark. Det innebar att slammet maste uppfylla hogt stillda krav pa renhet da slammet
kan innehalla en rad féroreningar. Detta kan for manga verk vara svart att na vilket inneburit att
reningsverken staller allt hogre krav pa de som ar anslutna till reningsverken. Ett bra
uppstromsarbete &r alltid efterstravansvart men det ar osakert om det gar att komma at problemet
med slamkvalitén enbart genom dessa aktiviteter. Pa nationell och EU-niva forvéntas kraven
skdrpas pa okad atervinning av &zmnen ur slammet, framst fosfor och metaller. Ar 2019 tillsatte
Sveriges regeringen en sérskild utredning for att foresla hur ett krav pa utvinning av fosfor ur
avloppsslam och ett forbud mot att sprida avloppsslam bor utformas. Slutredovisning som
publicerades i januari 2020 foreslog atervinningskrav pa minst 60 procent av den fosfor som finns i
avloppsslammet, gillande for allménna avloppsreningsanlaggningar 6verstigande 20 000 pe.

En alternativ hantering av slam kan vara att destruera slammet och forsoka fa ut ytterligare energi
fran detta samtidigt som kvarvarande organiska @mnen sasom lakemedelsrester och mikroplaster
destrueras. Metaller och fosfor aterfinns i restprodukten och man kan da eventuellt laka ut fosforn
i ren form for aterforing till jordbruksmark efter viss beredning. Metallerna kan pa sikt ocksa
atervinnas ur askan och aterforas i kretsloppet. I ett sddant har cirkuldrt uppldgg kan man stota ut
icke 6nskvarda @mnen och aterféra dem till det kretslopp dar de bor aterfinnas. I det hdr projektet
avser vi studera en sddan 16sning i en skala dar vi far mojlighet att utvardera detta alternativ ur
livscykelperspektiv och framfdrallt tekniskt studera hur forbranning fungerar.

I Sverige har vi ca 40 avfallsforbranningsanldggningar som har en viss Overkapacitet. Ett satt att
minska omhandertagandet av slammet ar darfor att forbranna detta i befintliga pannor och darvid
undvika stora investeringskostnader for monopannor. Projektet undersoker darfor forutsattningar
for slamférbranning i befintliga pannor. For jamforelsens skull utvarderas monoforbranning och
olika samforbranningsalternativ.
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2  Syfte och mal

Projektet syftar till att ta fram ett underlag som belyser for— och nackdelar med férbranning av
slam, betraktat ur ett helhetsperspektiv och baseras pa foérsok i fullstor- och pilotskala.

Projektmalen &r att:

e Understka samforbranning av returtréflis (RT-flis) och slam fran Borldnge och Falun med
efterféljande utvérdering av askor, rokgas-emissioner och kondensatvatten

e Undersoka monoférbranning av slam fran Mora med efterfoljande utvirdering av askor,
rokgas-emissioner och kondensatvatten

¢ Undersoka mojligheter for fosfor och metallatervinning fran dessa askor

e Utvardera potentiell miljopaverkan fran behandling av dessa tre slam, om man &vergar fran
kompostering till forbranning, genom att genomfora livscykelanalys

2.1 Avgransningar

I projektets forsok anvands slam fran tre kommuner i Dalarnas lan: Borlange, Falun och Mora.
Dessa forbranns i en 18 MW forbranningsanlédggning hos Borlange Energi. Slam fran Borlange och
Falun ar rotat och innehaller ca 30 % ts och darfor samforbrannas med RT-flis. Moras slam ar orttat
och torrt till 90 % TS och dérfér undersoker vi monoférbranning av slammet.
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3  Tekniker for slamhantering och
fosforatervinning

3.1 Slamanvandning i Sverige

Den totala slamproduktionen i Sverige ar 2016 var 204 253 ton torrsubstans. Det slammet som ar
REVAQ-certifierad anvands som godsel pa dkermark, viket ar den vanligaste sattet och ligger pa
34 % av totalt. En fjardedel anvinds som anldggningsjord och ytterligare en fjardedel som
sluttackning av deponi. Figur 3-1 visar slamanvandning i Sverige i ar 2016.

Slamanvdndning i Sverige 2016

anvandning

Forbranning
2%
Deponi
2%
Akermark

34%

Deponi tatskikt
22%

Anlaggningsjord
27%

Figur 3-1 Slamanvidndning i Sverige i 2016 (Statistiska centralbyran, 2018)

Termisk behandling av slam till exempelvis forbréanning &r inte vanlig i Sverige, men i EU lander
som Tyskland och Schweiz ar forbranning en foredragen vag pa grund av nya regler. Detta kapitel
forklarar kortfattat for— och nackdelar med alternativa slambehandlingsmetoder.

Nuvarande slamhantering recirkulerar naringsamnen men ocksa en rad

fororeningar

Idag anvénds ca 34 % av Sveriges slam som godsel pa dkermark. Detta slam dr REVAQ-certifierat
vilken &r ett certifieringssystem som stéller krav pa slammets kvalité. Detta mojliggor aterforing
av naringsamnen som fosfor, kvdve, kalium samt organiskt material och mikronéringsamnen.
Emellertid recirkuleras d@ven &mnen som lakemedelsrester, tungmetaller, mikroplaster samt
polymerrester.

Ett annat alternativ ar att kompostera slam som blandats med annat organiska material for
produktion av anldggningsjord. Detta projekt fokuserar pa slam fran Dalarnas lan, dar 57 % av
slammet tas omhand av entreprendr som tillverkar anlaggningsjord (Statistiska centralbyran,
2018). Detta sétt att anvdnda slam ar inte helt hallbart och kan ocksa leda till spridning av giftiga
substanser.
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Ca 22 % av slam gatr till sluttickning av deponier. Slam kan blandas med flygaska for att
producera en titskiktet som forhindrar att vatten tranger ned i deponi, eller kan anvands som ett
skyddsskikt ovan tatskiktet for planttillvaxt. Sluttdckning &r ett bra alternativ for slam som &r
olamplig till &kermark men tillverkning av tatskikt dr inte helt hallbar déarfor att det orsakar forlust
av ndringsamnen samt ddelmetaller.

Det aterstaende slammet gar till deponi, skogsmark eller lagring. Problemet med nuvarande
metoder som anvander slammets nyttiga naringsdmnen ar att 4ven odnskade och ibland dven
giftiga @&mnen recirkuleras i ekosystemet. Darfor ar det viktigt att hitta en hallbar 16sning nér
oonskade substanser destrueras men dnda finns méjligheter att recirkulera nyttiga &mnen.

Termisk slambehandling - en mojlig 16sning till giftfritt cirkular kretslopp
Termisk behandling av slam &r intressant i framtiden eftersom det kan destruera giftiga &mnen av
exempelvis lakemedelsrester, mikroplaster och polymerrester. Det finns manga typer av termiska
metoder som; férbranning, férgasning, pyrolys och hydrotermisk karbonisering med efterfoljande
mdojligheter av att atervinna fosfor och andra &mnen antigen genom extraktion eller direkt
anvandning av den termiska produkten.

Slamfoérbranning ar en vanlig slambehandlingsmetod i Tyskland och Schweiz pa grund av deras
strikta regler mot slamanvandning pa akermark. Eldning av slam ger energi (el/vdarme), destruerar
oonskat och giftigt material som lakemedelsrester samt mikroplast och mojliggor fosfor samt
metalldtervinning fran askor.

I Sverige ar merparten slam rétat och har ca 25 % torrsubstans. Nar det galler forbranning har slam
hog ask- och fukthalt. Slammet kan antigen torkas och monoforbrannas eller samférbrannas med
andra torra brénsle fOr att generera energi. Monoforbranning av slam ar battre fran en
resursatervinning perspektiv men torkning av slam ar dyrt och energiintensivt. Ett rimligt
alternativ ar att samforbranna slam med biobrénsle pa grund av biobrénslets laga askhalt vilket
innebar en hogre andel slamkomponenter i de slutliga askorna. Under detta projekt undersoker vi
bada alternativen ur ett helhetsperspektiv.

Fosforatervinning av askor r ett viktigt steg av resursatervinning med férbranning. Det finns tre
mojligheter av resursatervinning: direkt anvandning av askor, lakning med syra/bas eller termisk
behandling. I Sverige har vi tva foretag, Ragn-Sells AB och Fortum Waste Solutions AB, som
utvecklar processer for fosforatervinning fran askor. Mer information om deras processer finns i
kapitel 4.3.

Vid forgasning tillférs materialet en kontrollerad méangd vattenadnga och syre, for att producera
kolmonoxid och vétgas. Slamfdrgasning dr majligt, men tekniken for utvinning av fosfor fran dessa
askor ar inte mogna, och darfor innebar det hér alternativet en forlust av naringsamnen.

Pyrolys ar en termisk nedbrytning metod som kors i 500 — 1000 grader i syrefri miljo eller med lag
mangd syre. Flyktiga @&mnen gar upp i pyrolysgasen och aterstdende material ar i fast eller flytande
form. Den fasta produkten heter biokol och innehaller merparten fosfor fradn slam. Det &r inte
klarlagt om pyrolys destruerar oonskade material eftersom detta gors i lagre temperatur d4n
forbranning. En annan osakerhet dr vad som hiander med tungmetaller och om biokolet dr rent nog
for att anvandas direkt som godsel.

Hydrotermisk Karbonisering (HTC) behandlar biomassa i en syrefri miljo vid ett 6vertryck pa 15—
35 bar och en temperatur av 180-230 °C. Malet for processen &r att anvénda sitt eget energiinnehall
i processen och skapa sa mycket kol som mojligt, dvs. skapa minimalt med organiska gaser eller
vatskor. HTC-processen kan behandla slam med 10-30 % fast material och minskar slam volymen
och massa med l&ga energi- och processvolymkrav och samtidigt 6ppna mojligheten att generera
en vardefull biokalla. Det finns bara fyra fullskaliga HTC anldggningar i varlden och tekniken ar
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inte helt optimerat. Terra Nova i Tyskland har nyligen byggt upp en pilotanldggning for
fosforatervinning fran HTC-kolet men det behdvs mer undersokning om drift i full skala. I Sverige
ar det C-Green och Norrsundet Slamforadling som utvecklar tekniken.

Vagen framat

Det finns inte en 16sning som kan ta hand om allt svenskt slam. Direkt spridning p& akermark
fungerar om slam uppfyller REVAQs certifiering. Men i framtiden blir regler strangare nér det
gdller halten av tungmetaller och organiska dmnen i slam som sprids och darfoér behover vi en
annan hallbar 16sning som blir av med giftiga dmnen samt &terfor fosfor och metaller. Termiska
metoder majliggér denna men de behover fortfarande utveckling till fullskaliga processer for att bli
gorliga.

I Sverige finns det drygt 500 forbranningspannor med storre dn 10 MW effekt som eldar avfall
och/eller biobransle (Naturvardsverket, 2005). Med regeringens etappmal av 50 % biologisk
behandling av hushallsavfall (Naturvardsverket, 2018) ska det vara en 6verkapacitet av
forbranningspannor i Sverige, sa det finns mdjligheter till slamférbranning utan att bygga upp
nya anldggningar.

Detta projekt undersoker slamforbranning med efterfoljande fosforatervinning som en alternativ

cirkular 16sning. Livscykelanalys av denna behandlingskedja kommer att ge ett helhetsperspektiv
och utvérdera potentiella miljopaverkan fran behandling av dessa tre slam, om man &vergar fran
kompostering till f6rbranning.

3.2 Fosforatervinning

Fosfor: En icke fornybar resurs med stort importberoende

Apatit, den viktigaste kéllan for fosfor och en icke-férnybar resurs, klassificeras som en kritisk
ravara av EU Kommissionen. Om materialen ar kritiska bedoms efter tva kriterier: ekonomisk
betydelse och tillganglighet.

Fosfor ar ett viktigt naringsdmne for vaxttillvaxt och ett oumbarligt element for
livsmedelsproduktion. Darfor har vart samhalle ett starkt beroende av fosfor dvs en hog
ekonomisk betydelse. Cirka 90 % av den globala efterfragan pa fosfor kommer fran
jordbrukssektorn. Andra tillimpningar ar t.ex. tvattmedel, djurfoder och inom halvledarindustrin.

Tillgénglighet handlar om bade fysiskt och politisk tillganglighet, dvs vi kan komma at materialen
med befintlig produktionskapacitet och det finns inga politiska hinder att komma at materialen.
Sverige och resten av EU ér starkt beroende av fosforimport. Nettoinflode av fosfor till svenskt
jordbruk och livsmedelskedja uppgar till ndstan 10 000 ton per ar (Naturvardsverket, 2013).
Finland ar det enda landet i Vasteuropa med fosfatmineralreserver, och dessa utgér mindre an 1 %
av de globala reserverna. Nordafrika har de storsta fosforreserverna, nastan 72 % av varldens
totala reserver (U.S. Geological Survey, 2020). Andra stora reserver finns i Kina, Mellandstern och
USA. Kina &r for narvarande den storsta fosforproducenten med néstan 45 % av den totala
varldsproduktionen i 2019 (U.S. Geological Survey, 2020). Darfor ar fosforfragan inte bara fragan
om obalanser i fysisk tillgdng och efterfragan, utan ocksa internationella politiska scenarier.

Avloppsslam &r ett koncentrerat fosforflode och dr darfor i fokus for fosforatervinning. I Sverige
berdknas 5 800 ton fosfor per ar finnas i avloppsslam vilket innebéar nastan 50 % av den arliga
nettoimporten i Sverige (Naturvardsverket, 2013). I Sverige utgor &ven LKABs restmaterial fran
jarnframstéllningen en stor fosforreserv da mycket av ursprungsmaterialet ar apatit. Det finns
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déarfor ett intresse av att utveckla resurseffektiva metoder for att producera fosfor fran dessa
restmassor.

Atervinningstekniker: Lovande med férbranningsaskor

Fosforatervinningstekniker for avloppsslamhantering ar under utveckling. Fosfor kan utvinnas
direkt fran rejektvatten fran slamavvattning i form av struvit och tekniken har utvecklats i full
skala i Europa och USA. Men vixternas formaga att tillgodogora sig struvit ar omdiskuterad vilket
har bromsat ytterligare teknikinstallationer. Tekniken forutsatter dven att man anvénder en
biologisk fosforrening, s kallad bio-P, vilket i Sverige dr relativt ovanligt.

Den andra méjligheten ar att koncentrera fosforflodet, till exempel genom forbranning, och sen
utvinna fosfor fran aska. Grundprincipen ar att laka ut fosfor fran aska med antingen syra eller
alkaliska &mnen och demonstrationstester har visat mojligheten att upp till 90% av fosforn
atervinns. Nagra av de viktigaste foretagen som har natt hoga TRL*-nivaer dr Ragn-Sells i Sverige,
EcoPhos i Belgien, TertraPhos i Tyskland. Ragn-Sells teknik “Ash2Phos” anvander syrutlakning for
att utvinna fosfor i form av ren kalciumfosfat som kan siljas som ravara till foder eller
godningsmedel. Processen dr under optimeringsfas i pilotskala och en full skalaanldggning
planeras. Den andra typen av urlakning, under demonstration av TetraPhos, ar att laka ut fosfor
med fosforsyra, vilket resulterar i en anrikad fosforsyraprodukt och kan séljas direkt till industrin.
Maénga av dessa processer utvecklar samtidigt processen for ytterligare atervinning av metaller
som aluminium och jérn, som sedan kan ateranvandas som fallningskemikalier i
avloppsreningsverk (ARV). Erfarenheterna i fullskala dr dock begransade och det finns dérfor en
osdkerhet med kommersiell Ionsamhet i fall med lagre fosforkoncentration i askor samt
miljopaverkan av processer. Atervinning fran askor ar &nda ett av de mest lovande teknikerna nér
det géller atervinningsgrad samt anvéandbar slutlig produkt.

Ett annan vag for fosfor dr utvinning efter HTC processen, fran HTC slurry. En labbstudie visade
en potential upp till 90 % fosforatervinning (Ehrnstrém, 2016) men processen behdver undersokas
och optimeras pa pilot och industriell skala.

4 Technology Readiness Level (TRL) ar en metod som utvecklats inom Horizon 2020 for att beteckna en teknologis
mognadsgrad. Matsystemet ger en forstaelse for teknologistatus i hela innovationskedjan.
6
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4  Slamforsok: Bakgrund och metodik

4.1 Slambehandlingen vid avloppsreningsverken

I detta projekt studerades tre olika slam fran avloppsreningsverken i Borlange, Falun och Mora. De
nuvarande behandlingsmetoderna beskrivs nedan. Detaljerad information om mass- och
energifloden for alla tre slammen finns i Appendix Al, A4 samt A7.

Borlinges kommunala reningsverk Fagersta By

Det fortjockade slammet i Borlange bestdende av primérslam och bioslam rétas tillsammans med
mindre mangder externt fett och externt avloppsvatten. Det rotade slammet avvattnas i en
centrifug. Rotgasen gar till en gasmotor, dar el och fjarrvarme genereras. Rejektvattnet fran
avvattningen recirkuleras till avloppsvattenreningen.

Faluns kommunala avloppsreningsverk Frimby

Reningsverket i Framby har liksom reningsverket i Borldnge slamrétning och avvattning av
rotslammet med centrifug. Det finns dock flera skillnader mellan Framby och Fagersta By. Framby
reningsverk tar in stora volymer externt avloppsvatten och slam direkt till rétkammaren. Dessa
externa volymer dr av samma storleksordning som mangden slam fran de egna fortjockarna men
utgor inte sd stor del av inkommande mangd organiskt material (Volatile Solids pé engelska).
Vidare anvénds endast en del av biogasen f0r generering av el och vdrme. I genomsnitt facklas
cirka hélften av biogasen. Den utnyttjade verkningsgraden for gasmotorn &r ocksa lagre an i
Fagersta By. Den genererade kvantiteten varme récker inte for att forsorja rotkammaren med
nodvéndig varme, utan fjairrvirme maste kopas till.

Moras kommunala avloppsreningsverk Solviken

Moras avloppsrening skiljer sig avsevért fran Borlanges och Faluns. Slammet fran fortjockaren
bestar dven har av primarslam och biologiskt slam. Men reningsverket i Solviken tillimpar inte
slamrotning. Det fortjockade slammet avvattnas i centrifug och torkas sedan till 90 % TS. Det
sammanslagna rejektet fran centrifugen och kondensatet fran slamtorken atergar till
vattenreningen.

4.2 Forbranning

Slammen eldades i Borlange Energis P6 panna vilken dr en 18 MW rosterpanna. Bréansleflode i den
pannan dr ca 5 — 6 ton/timme. Vanligtvis forbréanns en blandning av biobrénsle och avfall. Det finns
ett SNCR-system for NOx kontroll och el-filter for kontroll av partiklar. Luft och partiklar gar till
SO:z-skrubber samt sparrfilter for rokgasrening dar aktivt kol och kalk anvadnds. Kondensat fran
rokgaskylaren gar till egen vattenrening. Polymer Magnafloc, koagulant lampad for tungmetaller
TMT 15® samt jarnklorid anvédnds som fallningskemikalier och dérefter gar kondensaten genom
sandfilter och kolfilter. I sista steget anvdnds natriumhydroxid till neutralisation innan det renade
vatten slapps till reningsverket i Fagersta By. Schematisk bild av anldggningen finns i bilaga B.

Forbranningsforsok kordes tre dagar fran 15:e till 17:e Maj 2018 med tre olika slamblandningar som
visas i Tabell 4-1.
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Tabell 4-1 Slamblandningar under férs6k

Ratio (raknat Namn i
Tid Bransle . ( . Total Vikt
pa vikt) rapporten
15:e maj | 06.00 —14.00 | Borldnge slam/ RT-flis 50/50 25 ton/25 ton 50B
16:e maj | 07.00 -15.00 | Falun slam/RT-flis 65/35 31,2 ton/16,8 ton 65F
17:e maj | 07.00-15.00 | Mora slam 100 37,9 ton 100M

Infor forsoket den 15:e maj eldades bara RT-flis i sex timmar. Detta gors ocksa mellan olika
slamblandningar fOr att rena pannan fran slamrester. Den ursprungliga planen var att férbranna
50/50 massmaéssig blandning av slam och RT-flis med bada Borldnges och Faluns slam. Dock
uppstod det ett missforstand och Falun slam/RT blandats i 50/50 volymmassigt, vilket innebar
78/22 massmadssigt. P6 kordes med denna blandning i 1 timma den 16:e maj kl. 06.00 — 07.00, men
pannas temperatur var for lagt, sa da bestamdes att blanda i mer RT-flis. Darfor blev den slutliga
blandningen 65/35 massmaéssigt av slam/RT-flis som eldades kl. 07.00 - 15.00.

Prover av bottenaska, flygaska, renvattenkondensat fran alla forsdken skickades till ALS
Scandinavia AB for analys av &mnen och tungmetaller. Rokgas-analyser gjordes av Metlab Miljo
AB. Resultaten diskuteras i kapitel 5.

4.3  Fosforatervinning

Tva foretag i Sverige som utvecklar tekniker {or fosforatervinning fran askor ar Ragn-Sells och
Fortum Waste Solutions.

I projektet undersokte Fortum Waste Solutions den kemiska sammansattningen av fosfor i askorna
under studien. Den kemiska specieringen av fosfor dvs hur fosforn ar associerad till slammet kan
skilja sig beroende pa lokala forutsattningar, till exempel valet av fallningskemikalie kan paverka
detta. Denna kunskap kan bidra till utveckling av battre utvinningsprocess samt forstaelse av P-
produktens tillganglighet.

Livscykelanalys for fosforatervinning i projektet ar baserad pa data fran Ragn-Sells. Ash2Phos
processen har utvecklats av Easy Mining, dotterbolag till Ragn-Sells, for att utvinna fosfater och
aluminium- och jarnféreningar ur askor. Askan lakas med en mineralsyra. De dnskade
produkterna separeras fran laklosningen, fills ut genom tillsats av kalk, separeras fran varandra
och renas. Restprodukten efter syra-lakningen, 70 % av ingdende méngd aska, kan anvandas som
industriell ravara eller konstruktionsmaterial. En liten del som utgors av tungmetallkoncentrat
deponeras eller kan eventuellt skickas till metallatervinning.
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5 Slamforsok: Resultat

Fullskaleforsok med slamforbranning kordes i Borlange Energis anldggning med tre olika slam
fran Borlédnge, Falun och Mora. Askor fran forsoket skickades till Ragn-Sells samt Fortum Waste
Solutions som undersokte majligheter for fosfor- och metallatervinning.

I detta kapitel presenteras likheter och skillnader mellan de tre slammen, till exempel innehall av
nyttiga @amnen som fosfor och skadliga substanser som lakemedelsrester. Darefter redovisas
resultat frdn slamfoérbranningsforsok som gjordes pa Borldnge Energis anldggning. P4 slutet
aterfinns en forklaring av fosfor specieringen i askorna och fosforatervinningen.

5.1 Analys avslam

I detta projekt anvéander vi tre olika slam som kom fran Borldnge ARV, Falun Framby ARV och
Mora ARV. Vi analyserade slammens komposition av exempelvis metaller, sparamnen,
lakemedelsrester samt polycykliska aromatiska kolvaten (PAH - Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons ). Provtagning av slam gjordes under varen 2018. Huvudsakliga skillnader mellan
slammen ar beskrivet nedan.

Olika fallningskemikalier — jarn och aluminium — anvands i reningsverken
Innehallet av jarn i Borlanges slam var 62 300 mg/kg TS jamfort med bara 7 420 mg/kg TS i Moras
slam. Denna skillnad beror pa att olika fallningskemikalier anvands pa reningsverken. Borlédnge
ARV anvinder jarnklorid medan Falun och Mora anvénder aluminiumklorid. Av det skélet, som
visas i figur nedan, dr innehéallet av aluminium i Borldnges slam lagre dn de andra tva och jarn har
hogre koncentration.
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Figur 5-1 Koncentration av olika fillningskemikalier samt kisel i tre slammen
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Fosfor lagre koncentration i Moras slam; kvave typiskt

Fosfor och kvéve ar tva viktiga ndringsamnen som gor slammet anvandbart som godningsmedel.
Innehallet i de tre olika slammen visas i Figur 5-2. Typiskt fosforinnehallet i slam ar ca 3 % TS och
koncentration i Faluns slam &r i 6verensstimmelse med detta men med en hog osdkerhet av + 0.66.
Moras slam har nastan hélften av den koncentrationen pa 1,5 % TS. Liknande koncentrationer
erhalls f6r Moras slam dven under 2017 och 2018 baserat pa analyser pa ARV. Orsaken till den
lagre fosforhalten &r oklar. Fosforkoncentration i Borlange slam ligger pa 2 % TS vilket kan
jamforas med ett medelvérde pa 2,6 % under 2018.

Kvavekoncentrationen varierar mellan 2 % och 3 % TS. Dessa siffror ar i 9verensstammelse med
typiskt slam i Sverige.

Halt av fosfor, kvive och svavel 1 slam
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Figur 5-2 Koncentration av fosfor, kvidve och svavel i de tre slammen

Sparamnen som kvicksilver samt svavel hogre i Faluns slam pga. gruvvattnets

historia

Faluns slam har hogre halter av skadliga spardamnen, till exempel arsenik, kadmium, kvicksilver,
bly (Figur 5-3) samt svavel (Figur 5-2). Detta beror pa Faluns historia med gruvavfall dar fororenat
gruvvattnet har kommit till Fraimby reningsverk sedan 1987. Nu finns en reningsanlaggning vid
gruvan, men en stor méngd av metallerna finns i systemet, till exempel vid gamla syra-
fabriksomradet, sandmagasinen samt rodfargsravaran. Detta slam &r inte lampligt till
godningsmedel.
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Figur 5-3 Koncentration av sparimnen i tre slammen

Metaller som koppar och zink ocksa hogre i Faluns slam; vanadin hog i

Borlange

Andra metaller som koppar och zink vilka kan vara skadliga i hog koncentration, finns i hogre
koncentration i Falun slam, beroende av gruvverksamheten. En 6verraskning ar den hoga
koncentrationen av vanadin i Borldnges slam men orsaken ar okand.

Tabell 5-1 Koncentration av koppar, vanadin, zink i tre slammen (mg/kg TS)

| Koppar | Vanadin| VALY

Borldnge 350 80.9 691
Falun 1030 24.3 4610
Mora 119 9.36 335

Organiska foreningar ocksa hogre i Falun slam

Polycykliska aromatiska kolviten ofta forkortat PAH (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons) &r en
grupp av flera hundra foreningar av vilka nagra ar klassificerade som cancerframkallande eller
farliga for immunsystemet vid hoga doser. De kan bildas under ofullstiandig férbranning av
organiska material.

I denna studie, analyserades slammen for 16 PAH foreningar. PAH med 1dg molekylvikt visade sig
vara under detektionsgrédns av 0,10 mg/kg TS. De flesta PAHer med hogre molekylvikt finns i lag
koncentration i Moras slam men hogre koncentration i Faluns slam. Tabell 5-2 visar koncentration
av 16 PAH-foreningar i alla tre slam. Riktvardet for PAH ar pa 3 mg/kg TS i slam som ska
anvandas pa dkermark (Naturvardsverket & Statiska Centralbyréan, 2004). Alla tre slammen i
studien ligger under det vérdet.
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Tabell 5-2: Polycykliska aromatiska kolviten (PAH) i de tre slammen

PAH foreningar | Enhet | Borldnge | Falun | Mora ‘
Naftalen mg/kg TS <0.10 <0.10 <0.10
Acenaftylen mg/kg TS <0.10 <0.10 <0.10
Acenaften mg/kg TS <0.10 <0.10 <0.10
Fluoren mg/kg TS <0.10 <0.10 <0.10
Fenantren mg/kg TS 0.17 0.23 0.13
Antracen mg/kg TS <0.10 <0.10 <0.10
Fluoranten mg/kg TS 0.21 0.39 0.12
Pyren mg/kg TS 0.18 0.33 0.13
Bens(a)antracen mg/kg TS 0.074 0.17 0.05
Krysen mg/kg TS 0.09 0.19 0.05
Bens(b)fluoranten mg/kg TS 0.096 0.20 0.066
Bens(k)fluoranten mg/kg TS <0.050 0.08 <0.050
Bens(a)pyren mg/kg TS 0.058 0.14 <0.050
Dibens(ah)antracen mg/kg TS <0.050 <0.050 <0.050
Benso(ghi)perylen mg/kg TS <0.10 <0.10 <0.10
Indeno(123cd)pyren | mg/kg TS <0.050 0.059 <0.050
PAH, summa 16 mg/kg TS 0.89 1.8 0.55

Tabell 5-3: Perfluorerade dmnen i tre slammen

‘ Perfluorerade dmnen Enhet Borlinge | Falun Mora
PFBA perfluorbutansyra mg/kg TS <0.00050 0.0082 0.000624
PFPeA perfluorpentansyra mg/kg TS <0.00050 | 0.00078 0.003
PFHXA perfluorhexansyra mg/kg TS 0.00066 0.0015 <0.00050
PFHpA perfluorheptansyra mg/kg TS <0.00050 | <0.00050 <0.00050
PFOA perfluoroktansyra mg/kg TS <0.00050 | 0.000571 <0.00050
PFNA perfluornonansyra mg/kg TS <0.00050 | <0.00050 <0.00000
PFDA perfluordekansyra mg/kg TS <0.00050 | 0.00079 <0.00050
PFUNDA perfluorundekansyra mg/kg TS 0.00050 | <0.00050 <0.00050
PFDoDA perfluordodekansyra mg/kg TS 0.00065 | <0.00050 <0.00050
PFBS perfluorbutansulfonsyra mg/kg TS <0.00050 | <0.00050 <0.00050
PFHXS perfluorhexansulfonsyra mg/kg TS <0.00050 | <0.00050 <0.00050
PFHpS perfluorheptansulfonsyra mg/kg TS <0.00050 | <0.00050 <0.00050
PFOS perfluoroktansulfonsyra mg/kg TS 0.013 0.027 0.013
PFEDS perfluordekansulfonsyra mg/kg TS <0.00050 | <0.00050 0.0016
FOSA perfluoroktansulfonamid mg/kg TS <0.00050 0.0014 0.0043
6:2 FTS fluortelomersulfonat mg/kg TS <0.00050 | <0.00050 <0.00050
8:2 FTS fluortelomersulfonat mg/kg TS 0.00061 | 0.00094 <0.00050
PFTrDA perfluortridekansyra mg/kg TS <0.00050 0.0012 0.00053
PFTeDA perfluortetradekansyra mg/kg TS 0.00099 | 0.00098 0.00059
MeFOSA N-metylperfluoroktansulfonamid mg/kg TS <0.00050 | <0.00050 <0.00050
EtFOSA N-etylperfluoroktansulfonamid mg/kg TS <0.00050 | <0.00050 <0.00050
MeFOSE N-metylperfluoroktansulfonamidetanol | mg/kg TS 0.0031 | <0.00050 <0.00050
EtFOSE N-etylperfluoroktansulfonamidetanol mg/kg TS <0.00050 | 0.00060 <0.00050
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Perfluorerade dmnen &r den andra kategori av organiska foreningar som kan vara skadlig for
miljon och manniskors hélsa. De &mnena &r persistenta och bioackumulerande. De anvéands pa
grund av hog temperaturtalighet och har anvénts sedan 1950. Nagra av de ar nu férbjudna eller
kommer snart att vara. En av de mest kdnda ar perfluoroktansulfonsyra PFOS. Koncentrationen av
PFQOS var hogre i Faluns slam (0,027 mg/kg TS) jamfort med 0,013 mg/kg TS i Mora slam. De
organiska foreningarna har hogre koncentration i Falun slam jamfért med Mora och Borldnge slam.

Lakemedelsrester &r en till kategori av oonskade @mnen som kan férekomma i slam. Rotning och
avvattning av slam har potentiell att stabilisera flera av dessa &mnen men vissa &mnen kan
fortfarande hamna i det rétade och avvattnade slammet (Fouad & Hagstrom, 2012). Generellt dr de
fettlosliga substanserna stabila och fastnar ofta i slammet, i motsats till de mer lattnedbrytbara
dmnena som hamnar i det utgdende renade avloppsvattnet. I studien analyserades 23
likemedelsforeningar av vilket de flesta var under detektionsgrins. Antidepressiva medel som
citalopram och sertralin hittades i alla tre slam. Metoprolol som anvands for att behandla hjért-
karlsjukdomar aterfanns framst i slam fran Falun och Mora.

Tabell 5-4: Likemedelsrester i tre slammen

Likemedel Enhet Borlinge Falun Mora ‘
Atenolol ug/kg TS <100 <100 200
Citalopram ug/kg TS 1600 2300 770
Cyklofosfamid ug/kg TS <100 <100 <100
Diazepam ug/kg TS <100 <100 <100
Diklofenak ug/kg TS <100 <100 <100
Enalapril ug/kg TS <100 <100 <100
Etinylostradiol EE2 (17alfa-) | ug/kg TS <100 <100 <100
Fluoxetin ug/kg TS <100 <100 110
Furosemid ug/kg TS <100 <100 <100
Hydroklortiazid ug/kg TS <100 <100 <100
Ibuprofen ug/kg TS <100 <100 210
Ifosmamid ug/kg TS <100 <100 <100
Ketoprofen ug/kg TS <100 <100 <100
Metoprolol ug/kg TS <100 840 260
Naproxen ug/kg TS <100 <100 <100
Noretisteron ug/kg TS <100 <100 <100
Oxazepam ug/kg TS <100 <100 <100
Paracetamol ug/kg TS <100 <100 140
Salbutamol ug/kg TS <100 <100 <100
Sertralin ug/kg TS 470 1300 1100
Simvastatin ug/kg TS <100 <100 <100
Terbutalin ug/kg TS <100 <100 <100
Warfarin ug/kg TS <100 <100 <100

Slam som forbranningsbransle: Mora slam har hégre varmevarde och lagre
askhalt

Avvattnat slam i Sverige har vanligtvis 25 - 30 % torrsubstanshalt vilket innebar att slammets
varmevérde inte ar tillrdckligt bra for forbranning. Darfér behdver slammet antigen torkas eller
blandas med ett annat torrare bransle innan forbranning. Under studien undersokte vi bada
alternativen. Moravatten AB har en torkningsprocess dar slammet kan torkats upp till 90 % TS.
Det torkade slammet forbranns. Borldnges slam och Faluns slam blandades med RT-flis for att fa
ett hogre varmevarde.
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Torkat slam innebéar hogre varmevarde och darfor finns det skillnad mellan olika slam som visas i
Tabell 5-5. En annan skillnad mellan slammen &r att Borldnges och Faluns slam &r rétat men Moras
slam &r orétat.

Den andra viktiga egenskapen av forbranningsbransle ar askhalt. Slam i Sverige har vanligtvis ca
35% askhalt (von Bahr & Kérrman, 2019). Borlédnge och Falun slam hade 62,1 % respektive 50,9 %
askhalt, vilket ar hogre 4n medelkoncentrationen for slam. Det orsakas antagligen av storre
mangder silt som kom till reningsverket med sndsmaltning i april. Tvart om har Mora slam lagre
askhalt pa 21,2 % och den ligger pad samma niva som medelvarde i 2017 och 2018 f6r slammet.
Lagre askhalterna i Mora slam &r troligtvis pa grund av att detta ar ordtat och dé ar organiskt
material (VS) kvar i slammet.

Tabell 5-5 Slammets egenskaper som forbrinningsbrinsle

Vattenhalt % 59,2 68,3 10,0
Askhalt % TS 62,1 50,9 21,2
Viarmevirde MJ/kg 1,82 1,66 14,0
Virmevirde MJ/kg TS 7,90 9,43 16,3

5.2 Effekt av forbranning

Forsta dagen eldades 50 ton med 50/50 blandning av Borlédnge slam/RT-flis. Medel
férbranningstemperatur med denna 50B-blandningen var 894,2°C. Blandingen var bra att
forbranna och inga stora forandringar behovdes i pannan.

Den andra blandningen 65F, av 65/35 Falun slam/RT-flis, inneholl 52,6 % fukthalt och det var svart
att halla en temperatur &ver 850°C. Drifttekniker kade bransleflode da och uppnadde sedan
medeltemperatur pa 888°C.

Moras slam med 90 % TS orsakade hogre temperatur dan 1000°C. For att kontrollera temperaturen
justerades bréansleflodet ned fran 6 ton/timme till ca 4 ton/h.

Effekten i pannan var liknande vid all tre driftfall, runt 11 - 12 MW.

Lufttillférsel obalanserat med Mora slam

Luft levereras till pannan i tva steg: primarluft tillfors under rostern och sekundérluft fran ovan.
Primérluft anvands for torkning och férbranning av brinsle. Bransle med hogre vattenhalt som 50B
och 65F behover mer primérluft for att bli av med vatten. Detta motiverar hogre primarflode under
de forsta tva driftfallen och lagre flode med Moras slam som hade 90 % TS.

Sekundarluft tillsdtts ovan rostern och anvands for att fa en bra blandning av rokgaserna och
forhindra ofullstandig férbranning. Figur 5-4 visar att sekundarflode med 100 M var 77 % hogre an
vid 65F vilket skulle innebéra en béattre forbranning. Tyvérr var forbranningen av Moras slam
fortfarande daligt vilket medforde en hogre kolhalt i flygaskan och hogre kolmonoxidhalt i
rokgasen.

Det finns tva troliga orsaker till den daliga forbranningen av Moras slam nar det galler
lufttillforsel. Antigen var sekundarluftflodet for hogt i forhallandet till den laga densiteten och
torrheten pa det slam som anvéndes, si att en del av branslet gick till rokgasrening utan att
brannas, eller var det en obalans i luftflodet sa att tillforseln var otillrackligt och orsakade
ofullstandig forbranning.
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Figur 5-4 Luftfléde till pannan under olika slamblandningar och vanlig drift

5.3 Analys av askorna

Mangderna av bottenaska fran varje forsok mattes for att kolla om kapaciteten av
askbehandlingssystemet behéver 6kas. Mangden bottenaska i fallet Borlange blev 9,6 ton, i fallet
Falun var det 8,4 ton och vid Morafallet 8 ton, dvs 19,2 % i Borldngefallet, 17,5 % i Falunfallet
respektive 21,1 % bottenaska i Morafallet motsvarande ingédende brénsle (slam+flis).

Figur 5-5 visar bottenaska vid varje driftfall. Aska frdn Moras slam var rodare i firg dn de andra.

Il LI

V)

Figur 5-5 Bottenaska: (a)Borlidnge slam/RT (b)Falun slam/RT (c)Mora slam

Hogre kol i flygaska fran Mora innebar ineffektiv forbranning

Rokgasreningen i P6 bestar av elektrofilter, skrubber och ett textilt sparrfilter. IVL tog prover av
flygaska vid bade elfiltret och textilfiltret. Flygaskan vid elfiltret blev moérkare med hogre
slamblandning, och var helt svart med driftfallet Mora slam, som visas i Figur 5-6.
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Figur 5-6 Flygaska efter elfiltret
Vinster till hoger: (a)Borlinge slam/RT (b)Falun slam/RT (c)Mora slam

Den svarta fargen var pa grund av hogre kol och brannbart material i flygaskan fran Mora.
Skillnaden visas i Figur 5-7. Hogre brannbart material i askan innebar att férbranningen var

ineffektiv.

Morkare flygaska vid driftfall Mora slam
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Figur 5-7 Morkare flygaska med Mora slam pga. ofullstindig férbrinning

Fosforhalten ca 4 % i bottenaskor och 9,5 % i Mora slams flygaska
Halten av fosfor var 1,04 % i bransle 50B och 1,6 % i bade 65F och 100M.
Fosforhalten i bottenaska varierade mellan 3 % och 5 % i de olika askorna.

Fosforhalten i flygaska fran 50B och 65F var 1,35 % respektive 1,69 % vilket ar forvantat. Men den
hoga fosforhalten av 9,53 % i flygaska fran Mora slam var foérvanande. Den troliga orsaken ar att
mer fosfor aterfinns i flygaska pga. hogre lufttillforsel i pannan.

16



Rapport U 2401 - Framtida slamhantering — Férbranning kombinerat med fosforatervinning ur askan

Fosfor i askorna och
slamblandningar

14%
E 12%
° 10% /l
= 8% / —o—Bottenaska
< 6% 3
S 49 . L — —s—Flygaska
3 — 1/
S 2% 5 4/ "y —4—Bransle

0%

50B 65F 100M
Brinsleblandningar

Figur 5-8 Fosforhalten i askorna och branslena
50B =50/ 50 Borlinge slam/RT-flis | 65F = 65/35 Falun slam/RT-flis | 100M =100 % Mora slam

Kvicksilver hogre i Moras flygaska

Bransle 65F hade mer dn 3 ganger hogre koncentration av kvicksilver (Hg) an Moras slam pa
grund av den hogre Hg halten i Falun slam. Dock innehdll flygaska vid bransle 65F bara 2,35
mg/kg TS Hg jamfort med 6,32 mg/kg TS Hg vid Mora slam. Orsaken for detta &r oklar men en
trolig anledning ar for mycket lufttillforsel i panna som ledde ofdrbrant bransle till rokgasreningen.

Kvicksilver i askor och briansle
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Figur 5-9 Koncentration av kvicksilver i olika askor och briansleblandningar

Organiska foreningar fangas i sparrfiltret

Under studien analyserade vi organiska foreningar i flygaska (bada vid elfiltret och sparrfiltret).
Summan av 16 PAH-foreningar stod for 0,12 mg/kg TS vid flygaska fran elfiltret och for 8,5 mg/kg
TS vid flygaska fran sparrfiltret vid Moras slam. Pa samma satt blev de flesta dioxiner fangade i
sparrfiltret pa 28 ug-TEQ/kg TS. Dessa analyser visar att de flesta PAH-féreningarna och dioxiner i

aska fangas upp i sparrfiltret.
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5.4 Rokgas emissioner

Rokgasflodet samt sammansattning av till exempel CO, SO2, NOx bl.a. 6vervakades i realtid under
testperiod. METLAB Miljé AB mitte dioxiner och metaller.

Rokgasflode hogre med Mora slam

Flode av torr och vat rokgas visas i Figur 5-10. Rokgasflodet 6kade vid forbranning av Moras slam
&ven om brénsleflddet bara var 4,7 ton/h jamfort med vanligt fldde pa 6 ton/h. Okat gasflde &r
troligen orsakad av hogre andel brannbart material (och ldgre askhalt) i Moras slam jamfért med

andra slamblandningar.

Vattenhalten i rokgasen var lagst med Moras slam och hogst med 65F blandning, vilket
varforvantat.

Rokgasflode och vattenhalt i rokgas
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Figur 5-10 Rokgasflode och vattenhalt i rokgaserna

Koncentration av SO, hogre med férbranning av Falun slam men inom

gransen

Figur 5-11 visar medelvdarden av SOz och CO i rokgas fran tre slamdriftfall. Med Falun och Mora
slam var koncentration av SOz nara dygnsgransvérde pa 75 mg/m3 TS vid 6 % O2. Hogre
koncentration under 65F driftfall var forvéntat pa grund av hog svavelkoncentration i Falun slam.
Anledning till hogre SOz vid Mora slam ar dock inte kand.
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Figur 5-11 Koncentration av SOz, CO och NOx i rokgaserna

Hogre CO orsakas av ofullstandig forbranning

Som visas i Figur 5-11 ar halten av CO i rokgas ca tre ganger hogre vid Mora slam &n vid Falun
slam. Detta beror pa ofullstandig forbranning av Mora slam som framgar av hogre kol och
brannbart material i flygaskan.

NOx-emissionen var hogre med 50B blandningen jamfort med de andra tva och det ar inte klart
varfor. NOx-emissionen var anda alltid inom 30-minuter-gransvarde pa 300 mg/m3 vid 6 % Os.

Dioxiner minskar men Hg 6kar

METLAB milj6 AB maétte halten av dioxiner och furaner samt kvicksilver i rokgas och resultatet

visas i Figur 5-12. Dioxiner och furaner minskade med hogre andel av slam, vilket &r en positiv
effekt.

Halten av kvicksilver 6kade och var hogre an tillstdndets grans (0,1 ng/m3ntg) vid blandningen av
65 % Falun slam och Mora slam. Vid Falun slam var det férvintat. Okade Hg emission fran Moras

slam berodde féormodligen pa ofullstandig forbranning som diskuterades tidigare.

Halten av andra metaller inklusive Cd i rokgas var inom tillstandsgranser. PAH analyserades men
visade sig vara under detektionsgréanser
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Figur 5-12 Dioxiner och furaner (ng/m3ntg vid 6 % O2) samt kvicksilver (mg/m3ntg vid 6 % O>) i

rokgaserna. Streckade linjer visar tillstdndsgrinsen

5.5 Kondensat

Kondensatvatten fran rokgaskylare gar genom flera reningsprocesser. Polymeren Magnafloc, TMT

15® (koagulant lamplig for fallning av tungmetaller) samt jarnklorid anvands som
fallningskemikalier och dérefter gar kondensaten genom sandfilter och kolfilter. I sista steget

anvands natronlut for neutralisation innan renat vatten slapps till reningsverket i Fagersta By. IVL

matte flodet samt kompositionen av detta renade kondensatvatten.

Kondensatflodet var dubbelt sa mycket vid Mora slam dn vid 65F briansleblandningen som visas i

Figur 5-13.
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Figur 5-13 Kondensatflode till utloppskarl under olika driftfall
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Falun slam ger det renaste vattnet men Hg ar ett problem
Kondensatvatten frdn Falun slam var den renaste dven om Faluns slam hade mest metaller av alla
tre slam.

Nar det géller gransvérden var alla metaller utan kvicksilver ldgre an ménadsmedelriktvérde.
Riktvarden av Hg ar 10 pg/l men koncentrationen vid 50B/65F/ 100M var 18,4/21,6/27,4 ug/l. Zink-
koncentrationen i Moras renadekondensat var 396 ug/l vilket ligger mycket ndra
manadsmedelvdrde av 400 pg/l. Dessa resultat visar att vattenreningssystem vid P6 anldggningen
kan behandla olika typer av vatten och det dr endast kvicksilver som &r en utmaning i dessa fall,
vilket kan 16sas med battre kvalitet av aktivt kol.

Metaller i renat kondensatvatten
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Figur 5-14 Metaller i renat kondensatvatten

5.6 Massbalanser

I syfte att utrona framfor allt hur tungmetallerna i slammen fordelas mellan askor och emissioner
till luft och vatten vid foérbranningen, har massbalansberdkningar gjorts med hjalp av
analysresultaten fran forsoken. Tungmetaller ar den del av det toxiska innehallet i slammen, som
inte destrueras vid forbranningen, sa det ar vasentligt for miljopaverkan att dessa &mnen laggs fast
i askorna och inte emitteras till luft och/eller vatten. For tréflis gjordes inga analyser vid forsdken.
Uppgifter om metallinnehall och fukthalt for tréflis har hamtats fran bréanslehandboken (Stromberg
& Svird, 2012).

For elementen P, S, Cl och Si och metallerna Ca, K, Na, Al och Fe stammer massbalanserna i
genomsnitt for &mnena bra. For fallet Borlange ar de utgaende mangderna i askor och
kondensvatten i genomsnitt 117 % av de ingéende. I fallet Falun ger massbalansen pa motsvarande
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vis, att de utgaende mangderna ar 110 % och for fallet Mora 114 % av de ingdende mangderna. Na
exkluderas dock i berdkningen av Morafallet pga. av orimliga varden. For fosfor ger massbalansen,
att 80 %, 81 % resp. 83 % av de ingdende méangderna aterfinns i askorna. Da har man ej analyserat P
i rokgaserna men val i kondensaten. Mangderna i kondensaten ar véldigt laga, i storleksordningen
mg riaknat per kg fosfor i askorna. Inga analyser av P i rokgaser har gjorts, dd man forvéntar sig att
halterna hér &r forsumbara.

Tabellerna 5-6 och 5-7 visar resultaten av massbalansberdkningar for nagra tungmetaller.
Tabell 5-6 Mangderna av nagra tungmetaller i askorna totalt (bottenaska + flygaska) och i enbart

bottenaskorna uttryckta som procent av de totalt ingdende mangderna av motsvarande metaller i
branslet (slam + ev. traflis).

Slam fran Borldnge Slam fran Falun Slam fran Mora
Metall 50 % slam, 50 % triflis 65 % slam, 35 % triflis 100 % slam
Aska tot. Bottenaska Aska tot. Bottenaska Aska tot. Bottenaska
% av in % av in % av in % av in % av in % av in
Cd 347 39 75 18 3240 157
Tl 84 44 44 25 415 15
As 110 37 4280 46 2050 184
Co 207 184 219 188 189 141
Cr 202 174 213 180 171 120
Cu 324 305 117 109 263 196
Mn 122 110 144 126 141 105
Ni 270 247 250 224 105 85
Pb 299 112 254 117 3170 253
Sb 36201 13401 3050 D 14301 4900 537
\" 84 81 93 85 83 73
Hg 17 8 11 3 190 18

) Endast relaterat till méngden i slammet. Analysvarde for antimon i traflis saknas.

Tabell 5-7 Mangderna av nagra tungmetaller i rokgaserna och i kondensaten uttryckta som
procent av de totalt ingdende mangderna av motsvarande metaller i branslet (slam + ev. tréflis)

Slam fran Borlinge Slam fran Falun Slam fran Mora
Metall 50“% slam, 50 %“tréﬂis 65 % slam, 35 % triflis _ 100 % slam
Rokgas Rokgas Rokgas Kondensat Rokgas Kondensat
% av in % av in % av in % av in % av in % av in
Cd 0,011 0,023 0,023 0,023 0,023 0,326
T1 0,076 0,129 0,129 0,138 0,129 0,489
As 0,005 0,057 0,057 0,002 0,057 0,188
Co 0,005 0,008 0,008 0,020 0,008 0,065
Cr 0,005 0,006 0,006 0,008 0,006 0,012
Cu 0,003 0,003 0,003 0,001 0,003 0,005
Mn 0,001 0,004 0,004 0,001 0,004 0,004
Ni 0,036 0,019 0,019 0,155 0,019 0,140
Pb 0,007 0,019 0,019 0,018 0,019 0,132
Sb 0,092 0,032 0,032 Analys saknas 0,032 Analys saknas
\ 0,0004 0,001 0,001 0,013 0,001 0,047
Hg 29 219 219 3 219 11
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Den mest vésentliga observationen i tabellerna 5-6 och 5-7 dr att endast laga brakdelar av
tungmetallméngderna i brianslet emitteras till luft och vatten, med ett viktigt undantag, namligen
kvicksilver. Effekten av kvicksilver i rokgaserna syns i den livscykelanalys, som beskrivs i avsnitt
6.

Massbalansberdkningarna for askorna visar stora diskrepanser. De funna tungmetallmédngderna i
askorna &r i ndstan alla fall storre eller mycket storre dn de ingaende mangderna i de férbréanda
materialen. Detta kan ha flera orsaker:

¢ Nagra av metallerna aterfinns framst i flygaskan. Vi kan ha 6verskattat mangden flygaska
och darmed ocksa Overskattat mangden tungmetaller i dessa fall. Vid forsoken har vi ej
matt mangderna flygaska, utan dessa méngder har indirekt berdknats utgdende fran
askanalyser av brédnslet och bottenaskan samt med hiansyn tagen till méngderna tillsatt
aktivt kol och kalciumhydroxid vid rokgasreningen. Mangden flygaska i fallet Borlédnge
berdknas da till 14,8 kg relativt 384 kg bottenaska per ton ingdende slam. I fallet Falun
berdknas méangden flygaska till 11,8 kg relativt 269 kg bottenaska, i fallet Mora till 51,1 kg
relativt 211 kg bottenaska, dvs 3,7 % i Borlangefallet, 4,2 % i Falunfallet respektive 19,5 %
flygaska i Morafallet. Enligt Lindman (Lindman, 2020) ar dessa andelar flygaska helt
rimliga.

e Det kan vara sé att man vid provtagningen ej tagit representativa prover utan tagit mer av
finkornigt material. Det har visats att tungmetaller foretrddesvis adsorberas till de mest
finkorniga materialen (Kasina, et al., 2019).

e Ett annat skél kan vara, att vi vid de relativt kortvariga forbranningsférsoken pa 8 timmar
har haft minneseffekter, s& att material fran tidigare forbranning paverkar analyserna. Det
skulle i s& fall innebéra att tidigare forbrant material haft hoga tungmetallhalter.

En intressant jamfdrelse kan nu goras med tester hos Stockholm Exergi, dar vi fatt ta del av data for
sopforbranning i Hogdalens rosterpannor (Lindman, 2020). Aven dar har man ar 2017 hittat storre
mangder ut dn in for de flesta metallerna (se tabell 5-8). I dessa forsok har man haft god kontroll
over méangden askor genom att rakna antalet fordon med respektive asktyp.

Tabell 5-8 Madngderna av nadgra tungmetaller i askorna som procent av de totalt ingdende
mangderna av motsvarande metaller i branslet i Hogdalens rosterpannor ar 2017 (Lindman, 2020)

Metall Aika to-talt Bottena-ska Flygas-ka
Jo av in % av in % av in
Hg 165 3 162
Cd 738 80 658
Co 193 175 17
Cr 118 104 14
Cu 110 104 5
Ni 130 119 10
Pb 353 220 133
As 811 225 586
Zn 202 98 104

Eftersom de ocksé har funnit stérre mangder ut dn in av flera metaller, sa kan man férmoda att
man genomgaende har tagit ut ej representativa prover pa flygaskorna. De uttagna proven har haft
mindre partikelstorlek och darmed hogre halter av metaller &n vad som motsvarar genomsnittet
for hela méngden flygaska.

Trots nagra diskrepanser ser vi en tydlig trend hur olika metaller férdelas mellan bottenaska och
flygaska. Tungmetallerna Co, Cr, Cu, och Ni forekommer huvudsakligen i bottenaskan medan
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metallerna Cd och As finns huvudsakligen i flygaskan. Pb &r fordelad ungefar lika mellan botten-
och flygaska. Hg hamnar i flygaska och dven rokgas.

Tabell 5-9 Huvudsaklig forekomst av metaller

Huvudsaklig férekomst i olika fall

Metall Hogdalen Borlinge Falun Mora
Hg | Flygaska? Rokgas/Flygaska/Bottenaska | Rokgas Rokgas/Flygaska
Cd | Flygaska Flygaska Flygaska Flygaska
Co Bottenaska | Bottenaska Bottenaska Bottenaska
Cr Bottenaska | Bottenaska Bottenaska Bottenaska
Cu Bottenaska | Bottenaska Bottenaska Bottenaska
Ni Bottenaska | Bottenaska Bottenaska Bottenaska

Pb | ungefdrlika | Bottenaska/Flygaska Bottenaska/Flygaska | Flygaska

As Flygaska Flygaska Flygaska

Ej berdaknat

Flygaska
Ej berdknat

Zn | ungefar lika | Ej berdknat

2 Vi har inte fatt data om Hg i rokgas for Hogdalen

5.7 Fosforatervinning

Kemiska specieringen av fosfor av Fortum Waste Solutions

Kemiska specieringen av fosfor dvs hur fosforn dr associerad till slammet kan skilja sig beroende
pa lokala forutsattningar, till exempel valet av fallningskemikalie. Fortum Waste Solutions
undersokte den kemiska specieringen av fosfor i askorna fran Borlange/RT-flis (50B brénsle) och
Mora (100M brénsle) forbranningstest.

I princip finns det tva typer av bindande fosfor: apatit-fosfor (AP) och icke-apatit oorganiskt fosfor
(NAIP). AP ér fosfor forknippat med kalcium och NAIP ar fosfor forknippat med jarn eller
aluminium. Resultat visade att fosfor i askan fran Borlange/RT-flis blandningen néstan helt bestar
av AP, medan i askan fran Mora ar det en 50/50 fordelning mellan AP och NAIP. Med antagande
att bada slammen har liknande specieringen av fosfor indikerar resultaten att samférbranning med
RT-flis gynnar bildningen av kalcium associerat fosfor. Specieringen av fosfor i sjdlva slammet
analyserades emellertid inte och en faktor som kunde ha paverkat resultaten 4r om slammet rétats
eller inte.

Baserat pa de specieringsexperiment som Fortum Waste Solutions har utfort forut pa andra slam ar
fosfor i slammet huvudsakligen associerat med jarn eller aluminium om slam félls kemisk ut. De
har observerat att vid forbranning (mono-férbranning i en kammarugn) minskar mangden NAIP
medan fraktion av AP 6kar. Dock bestar fortfarande den resulterande askan av mer an 50 % NAIP.

Fosfor i form av AP bor vara fordelaktigt for fosforatervinningsandamal, eftersom kalcium
associerat fosfor ar lattare tillgangligt dn jarn- eller aluminium associerat fosfor. Dessutom bestar
mineralet som bryts vid fosforproduktion av kalciumfosfat, vilket indikerar att Ca-associerat fosfor
skulle vara av intresse for fosforutvinnings branschen.

Kunskap om kemiska speciering ar viktig for P-utvinningsprocess samt tillganglighet av P-
produkten nér det anvands pa jordbruksmark. Dock beh6vs det mer experiment och data for
kemiska speciering av fosfor i de bada slammen och forbranningsaskor for att forsta vilka kriterier
paverkar specieringen och hur den informationen kan bidra till battre P-aterforing.
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Berdaknade data fran Ragn-Sells for livscykelanalys

Ragn-Sells har inte kunnat genomfora nagra tester av askorna pa grund av begransad
tillganglighet av pilotanlaggningen. Berdknade miljdpaverkansindikatorer for lakning av en aska
med 5 % fosfor i torrsubstansen har erhallits direkt fran Easy Mining for livscykelanalysen. Dessa
data har anvants vid resultatberdkningarna for scenariot av askupparbetningen i kombination med
berdkningsresultat fran den egna modelleringen av foérbranningen av Mora slam. Under de
forhallanden som rader i Sverige idag finns det mojligheter att anvianda restprodukten fran
Ash2Phos process som industriell ravara eller konstruktionsmaterial, men i den har studien har vi
raknat med deponering av restprodukten i LCA-berdkningar. Data frdn Easy Mining omfattar dock
inte human- eller ekotoxicitet.
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6 Livscykelanalys: Metodik och
inventering

Livscykelanalysutvarderingen av den alternativa behandlingen av de tre slammen (Borlange,
Falun och Mora) genomfdrs som en analys av konsekvenserna av att skifta slambehandling fran
kompostering till forbranning. Detta kapitel presenterar metodik f6r berdkningar.

6.1 Metodik

Konceptuell systemmodell

De konceptuella modellerna for kompostering (= basfallet) och for forbranning (= alternativfallet)
visas i figurerna 6-1 och 6-2. Den alternativa behandlingen innebér for tva av slammen, att de
samfdrbranns med en viss mangd flisat trdavfall. For dessa slam ingar d@ven monofdrbranning av
motsvarande mangd trdavfall i basfallet. Tabell 6-1 visar vdrdet pa médngden traavfall X for de
olika fallen samt vilken typ av slambehandling pé reningsverket och vilken typ av askbehandling
som anvants.

Fortjockat slam
kommunalt reningsverk
kemslam +bioslam Tréaavfall

SR | 1ton X ton

i Ev.undviken |

| genereringav. | wlf Jr

| marginalel +__1 »| Slambehandiing Flisningav
e 1 pa reningsverket traavfall
| Ev. undviken -
| generering av ’ ,l,
 marginalfjérvarme |

R Kompostering

Undviken Sl Kompostanvindning
uppgrévning kel
avjord

Figur 6-1 Konceptuell modell av basfallet kompostering av slam. Om slammet i alternativfallet

Askdeponering

samforbranns med flisat trd, forbrainns motsvarande mangd flisat trd utan slam i basfallet.
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Fortjockatslam
kommunaltreningsverk Traavfall
, ) kemslam +bioslam raavia
"Ev.undviken | 1ton Xton
i generering av !
| marginalel -1 v . - ‘l'
SO ~ — 3 slambehandling Flisning av
UEv.undviken ’pé reningsverket traavfall
| generering av |
| marginalfjarrvérme |

Askbehandlin i : i i
upparbetninggll I = 1_ i Undviken framstélining av |

fosfat, Al(OH); och FeCl, R e

eller
>

Direktdeponering
Figur 6-2 Konceptuell modell av alternativfallet férbranning av slam, i tva fall tillsammans med
flisat returtra.

Tabell 6-1 visar vardet pa mangden traavfall X for de olika fallen samt vilken typ av
slambehandling pa reningsverket och vilken typ av askbehandling som anvénts.

Tabell 6-1 Specifikation av de tre fallen.

Slambehandling pa Mingd trdavfall .
- ol 5 Askbehandling i
Slammets ursprung reningsverket efter ton/ton fortjockat e .
e forbranningsfallet
slamfértjockarna resp. behandlat slam
/ton /ton
fortjockat behand.
Borlédnge Energis Rotning + avvattning 0,065 1 Deponering
reningsverk Fagersta By | med el- och varmegenerering.
Falu Energi och Vattens | Rotning + avvattning med el- och 0,097 0,54 Deponering
reningsverk Framby varmegenerering samt aven
fackling av biogas.
Moravattens reningsverk | Avvattning i basfallet. 1. Deponering
Solviken Avvattning + torkning i 2. Utvinning av fosfat
alternativfallet med (TSP), AI(OH)s och
PR 0 0
monofdrbranning. FeCls ur bottenaskan,
deponering av
flygaskan

Nyttigheter, som produceras som en f6ljd av slambehandlingen, sasom kompostjord, el och
fjarrvarme, beaktas genom systemutvidgning och kreditering av undvikna miljceffekter fran
framstillning pa nagot annat sitt av dessa nyttigheter. Detta markeras i figurerna 6-1 och 6-2 med -
1. For generering av el och fjarrvirme antages marginalgenerering. Upparbetning av askan till
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fosfatgodselmedel och andra kemikalier har kunnat studeras enbart i fallet med monofdrbranning
av slam fran Mora.

Genomfdrande av livscykelanalyserna

Livscykelanalyserna har genomforts enligt isostandarden 14044 (ISO, 2006-07).Experimentella data
fran forbranningsforsoken, kompletterade med processdata insamlade frén de tre reningsverken
och fran en komposteringsanldggning och med litteraturdata dar sa erfordras, har sammanstallts
till mass- och energibalanser for de processer, som illustreras i figurerna 6-1 och 6-2. Dessa
datasatta processbeskrivningar har sedan 6versatts till processmodeller i programvaran GaBi 8.7
(Thinkstep, 2019). GaBi méjliggor flexibel modellering med moduler pa valfri detaljniva.
Inventeringar av hela processkedjor kan dven aggregeras till en enda modul. GaBi levereras med
en rimligt omfattande databas med inventeringsdata for vanliga material, energivaror och
processer och med regelbundet uppdaterade versioner av ofta anvanda uppsattningar av
karakteriseringsfaktorer, t. ex. EF (Environmental Footprint, Recommendations for Life Cycle
Impact Assessment in the European context, ILCD Handbook (2011), Joint Research Center) , CML
(Centrum voor Milieuwetenschappen Leiden, Guinée (2002)) och ReCiPe (RIVM, CML , PRé
Consultants, Radboud Universiteit Nijmegen and CE Delft). Ytterligare databaser kan kopas till, bl.
a. Ecoinvent.

Mal och omfattning av livscykelanalys

Studien skall visa, hur den potentiella miljopaverkan fran behandling av primart och sekundart
reningsverksslam forandras, om man &vergar fran kompostering till forbranning som
kvittblivningsmetod for slam fran tre kommunala reningsverk med olika utformning av den egna
slambehandlingen vid reningsverket. Dessutom skall studien visa, vilka processteg som dominerar
de olika miljopaverkanskategorierna vid vissa givna forutsittningar, sdsom utformning av
slambehandlingen och méjligheterna att utnyttja biogas och termisk energi fran forbranning for el-
och fjarrvarmegenerering.

Funktionell enhet
Den funktionella enheten 4r omhéndertagande av ett (1) ton kombinerat primar- och sekundérslam
med en sammansattning s som det faller fran slamfortjockarna vid resp. reningsverk.

Reningsverken i Borlange och Falun tar in olika mangder av externa fléden till rétkammaren,
forutom det egna slammet. Det ar fett, externt slam och dven externt avloppsvatten direkt till
rotkammaren. Dessa floden har beaktats i materialbalanserna men inte rdknats med i den
funktionella enheten. Den funktionella enheten dr 1 ton fortjockat slam frin den egna
vattenreningen, oavsett vilka floden som tillkommer senare.

Systemgranser

Slammen £6ljs fran utflodet fran fortjockarna t.om. slutbehandling av alla restprodukter.
Slutbehandling &r i komposteringsfallet anviandning av komposten som anldaggningsjord, i
forbranningsfallet deponering under 6verblickbar tid (100 ar) av aska alternativt restprodukten
efter upparbetning av askan. Behandling av rejektvatten fran avvattning och av kondensat fran
forbranningen ingar i systemet, daremot inte avloppsvattenbehandlingen vid reningsverken eller
behandling av rejektvatten fran fértjockarna. Utnyttjande av biogas fran rotkamrarna for
generering av el och varme ingar i systemet.

Anvénda kemikalier, drivimedel och andra insatsvaror {oljs tilllbaka till utvinning ur naturresurser,
likasa generering av el och viarme.

Tillverkning av utrustning och fordon och byggande av anldggningar har inte tagits med.

28



Rapport U 2401 - Framtida slamhantering — Férbranning kombinerat med fosforatervinning ur askan

Tidsavgransning

Forbranningsforsoken, som ligger till grund for modelleringen av forbranningsfallet, utfordes i maj
2018. Varje forbranningsforsok pagick under ca. 1 dygn med datainsamling under 8 timmar, da
man beddémde att fortfarighetstillstind uppnatts.

Modelleringen av slambehandlingen pa reningsverken bygger pa driftdata fran perioden 2015 -
2018 for Borldnge (Fagersta By), fran 2018 f6r Falun (Framby) och fran 2018/19 f6r Mora (Solviken).

Data for komposteringsanldggningen avser forhallandena 2019.
Generiska data frdn GaBis databaser uppges i regel gilla for perioden ca. 2015 - ca. 2021.

Emissioner fran deponering avser overblickbar tid (100-ars perspektiv), inte oandlig tid.

Geografisk avgransning

Slambehandlingen dger rum i Sverige. For el- och virmegenerering anvéands inventeringsdata
anpassade till svenska forhallanden. For kemikalier och drivmedel anvénds sa langt majligt
europeiska genomsnittsdata. Data for fordonsdrift (lastbilar och gravmaskiner) ar globala.

Avgransning av miljopaverkansanalysen

Miljopaverkan kvantifieras med mittpunktsindikatorer, dvs. indikatorer som mater den maximala
potentiella effekten av en viss paverkan. Det dr inte nodvandigtvis den faktiska effekten pa en viss
plats vid en given tidpunkt. Vi anvander karakteriseringsfaktorer enligt CML 2001 - version 4.7
januari 2016 (Guinée, 2002). Klimatpaverkanspotentialer f6r amnen som inte finns i CML hédmtas
fran IPCC Assessment Report 5 (IPCC, 2013). Karakteriseringsfaktorerna hamtas fran GaBis
professionella databas. De paverkanskategorier vi beraknar visas i tabell 6-2.
Karakteriseringsfaktorer for humantoxicitet saknas for de flesta av de sexton analyserade
polyaromatiska kolvétena i rokgaserna fran forbranningen. Dessa har darfér summerats till en
parameter, cancerframkallande &mnen polyaromatiska kolviten. Fér denna parameter finns
karakteriseringsfaktorer i CML-systemet.

Tabell 6-2 Berdiknade paverkanskategorier och deras karakteriseringsfaktorer (Guinée, 2002)

Paverkanskategori Karakteriseringsfaktor
Klimatpaverkanspotential kg COz-ekvivalenter
Forsurningspotential kg SO»z-ekvivalenter
Overgddningspotential kg fosfatekvivalenter
Ozonutarmningpotential kg CFC11-ekvivalenter
Fotokemisk ozonbildningspotential | kg etenekvivalenter
Priméra energiresurser, fossila MJ
Priméra energiresurser, ej fornybara

: ) . MJ
exkl. fossila, dvs. kdrnenergi
Primadra energiresurser, fornybara MJ

Resursanvandning, mineraler och

metaller inkl. uran kg Sb-ekvivalenter

Ekotoxicitet, sotvatten kg 1,4-diklorbensenekvivalenter
Ekotoxicitet, havsvatten kg 1,4-diklorbensenekvivalenter
Ekotoxicitet, mark kg 1,4-diklorbensenekvivalenter
Humantoxicitet kg 1,4-diklorbensenekvivalenter

Sarskilda metodval - marginaldata/genomsnittsdata

Som princip véljs marginaldata f6r undvikna genereringar av el och varme samt {6r

energiforsorjning av anldggningar, som tillkommer i alternativfallet. For anlaggningar, som redan
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existerar i basfallet och kommer att drivas vidare i alternativfallet, viljs genomsnittsdata for
energiforsorjningen. Tabell 6-3 specificerar valen av marginaldata och genomsnittsdata.

Tabell 6-3 Val av data for energiférsorjning

Processanldggning | Energiforsorjning | Undviken Kommentar
energigenerering
Avloppsreningsverk Genomsnittsdata for Marginaldata = Biogasmotorer kors inte alltid
el och extern naturgasbaserad kontinuerligt.
varmeforsorjning generering
Forbrannings- Marginaldata Marginaldata = Om slamforbranning infors
anlaggning for slam naturgasbaserad allmént i Sverige, antar vi att
generering sarskilda forbranningsugnar
kommer att byggas.
(Backelunds

forbranningsanlaggning koper i
och for sig s.k. “gron el”).

Forbrannings- Genomsnittsdata for | Marginaldata = Tréflis utan slam branns i

anldggning for enbart | el naturgasbaserad existerande anldggningar

traflis generering antingen energin utnyttjas eller
inte.

6.2 Systembeskrivningar

I det foljande kapitlet presenteras 6versiktliga processcheman. P4 en del punkter har insamlade
data kompletterats med egna berdkningar och/eller med litteraturdata. Dessa punkter &r
markerade med en rod punkt i figurerna. De detaljerade berdakningarna finns i bilagor.

Slam- och traflisférbranning

Slamforbranningsférsoken i Borldnge Energis avfallsforbranningsanlaggning Backelund beskrivs i
kapitlen 4 och 5. Métresultaten och analyserna fran dessa forsok samt driftdata fran
forsokskorningarna med slam + returtréflis (Borldnge och Falun), enbart slam (Mora) samt enbart
returtréflis dr grunden fOr systembeskrivningen och livscykelinventeringen av
forbranningsprocessen. Processchemat for forsoket med slam fran Borlange far exemplifiera
slamforbranningen, se Figur 6-3. Data for de 6vriga forbranningsforsoken finns tillgangliga som
kompletterande material.

For alla tre reningsverk, som deltagit i projektet, har mass- och energibalanser for
slambehandlingen stéllts upp, baserade pa 1 ton primar- plus sekundérslam fran fértjockarna.
Balanserna bygger pa driftdata frdn reningsverken och pa analyserna av de slamblandningar, som
anvandes vid forbranningsforsoken. Utgadende slamflode har alltsd den sammanséattning, som
analyserna pa forsoksslammet visade. Detaljerad information om mass- och energifloden for alla
tre slammen finns i bilagor.

For RT-flis gjordes inga analyser av flisen och inte heller av rokgaserna och kondensvattnet fran
forbranningsforsoket. For flisens innehall av grunddmnen inklusive metaller har data fran
bréanslehandboken anvants (Stromberg & Svard, 2012). Uppgifter om organiska fororeningar i
tréflisen saknas. For att berakna emissionerna av metaller och organiska &mnen med rékgaserna
och kondensvattnet fran traflisforbranningen har emissionsfaktorer berdknats som medelvarden ur
resultaten fran de tre forbranningsforsdken med slam. Fér metaller uttrycks emissionsfaktorerna
som en brakdel av den ingdende mangden metall i branslet. For organiska emissioner relateras
emissionsfaktorerna till den ingdende mangden torrsubstans i branslet. Dessa faktorer har sedan
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anviants vid emissionsberdkningarna for traflisforbranning (PAH och PCDD/PCDF i rokgaserna,

metaller, pentaklorfenol, hexaklorbensen och PCDD/PCDF i rokgaskondensatet).

Inputs per 1 tonne of MWWT sludge from Borlénge

> Emissions to air
3

Sludge
Sludge
Ds

Water

Thermal energy content of DS

Air
Total air

SNCR
NH; (24.7 % aq)
Urea

Flue gas condensation + SO, scrubber
NaOH(50 % aq)
Water

Flue gas treatment before the trap filter
Activated carbon
caloH),

Condlensate treatment
FeCls(aq) (PIX 111)
TMT15

Magnafloc

1000 kg
408 kg
592 kg
253 kg
808 kg
143 kg

87k
84k
27kg
03 kg
125 kg
8.40 kg
54 kg
571k
242k
620 kg
323 M)

2916 Nm’

960 ke
Okg

314 kg

133

0.200
0326
?

& & &8

RT chips.
Chips
DS
Water

si
Thermal energy content of D!

Electricity
Electric power

1000 kg
767 ke
83 g
445 kg

395 kg
483 kg
9.2 kg
0.29 kg
061 kg
0.46 kg
136 kg
3.0 kg
142 kg
0.5 kg
0.73 kg
581 kg

121 M

229 kwh

Waste incinerator

Flue gas wet (6 % v/v 0, 8256 Nm
Hy0g) 1202 kg
€0, hiogenic 1718 kg Calculated from 2 C balance
€0, biogenic 1580 kg 1 Calculated from the concentration reported by METLAB
50, 0.0757 kg
NO, 146 kg
NO 079kg |
co 0.107 kg Calculated from data recorded at the Béickelund incineration plant
NH, 00177 kg
Hel 3.156-04' kg
Dust 0.0246 kg
CH, L8IEw kg _
HF 203605 kg Naphthalene 955607 kg
cd 1,086-07 kg Acenaphthylene 3.186-08 kg
m 142607 kg Acenaphthene 103E-07 kg
As 1,08E-06 kg Fluorene 1,196-07 kg
Co 1.83E-07 kg Phenanthrene 5.57E-07 kg
Cr 2.71E-06 kg Anthracene 1.836-08 kg
Cu 5.66€E-06 kg Fluoranthene 1.91E-07 kg
Mn 1.96E-06 kg Pyrene 3.18E-07 kg Calculated from analytical data
Ni 3.31E-06 kg Benz(a)anthracene 1.33E-08 kg from METLAB
Pb 3.98E-06 kg Chrysene 1.83E-08 kg Data for the fly ash s based
Sb 6.65E-07 kg Benzo(b)fluoranthene 1.33E-08 kg on analyses of the ash from
v 1,55E-07 kg Benzo(k)fluoranthene 1.83E-08 kg the electrofilter.
Hy(s) 5.41E-08 kg Benzo(a)pyrene 1.33E-08 kg
Hylg) 9.46E-05 kg Dibenz(ah)anthracene 1.83E-08 kg
N0 4.19E-DJ‘Kg Benzo(ghijperylene 1.27E-07 kg
Indeno(123cd)pyrene 1.83E-08 kg
PCDDIPCDF (TCDD-ekv.]  1.356-09 kg
S
Bottom ash Flyash
Energy Bottom ash, wet 384 kg Fly ash, wet 14.8‘kg
Thermal energy 12800 MI [ 285 kg [ 14.7 kg
Energy yield 1B4% % [4 172 kg [4 0.568 kg
T0oC 3.08 kg ToC 0.095 kg
N 0oMkg M 0.007 kg
P7 at Bickelund has 2 turbine with an P 6.82 kg P 0.199 kg
electric generation efficiency of ca. 15- s 274 kg s 0.66 kg
17%, P6is a hot-water boiler (i.e. has no cl 0.918 kg or 0.466 kg
turbine]. A 16.261 kg A 0.551 kg
:I'he total efficiency of both incinerators ¢ 15,343 kg Ca 2,530 kg
Il:ll"‘:;:c’:::iw from the turbine is sold to Fe nitlig Fe 060k
the grid. The own electricity demand is K 54 lg K 0560 kg
purchased as 100% "green elactricity”. Ne 5212 kg ta 0546 kg
Si 62.158 kg Si 2,000 kg
Per-Olov Oksson (June 2019) Cd 3.80E-04 kg ed 3.04E-03 kg
Chef Produktion och Bréinsle/Milis L 81305 kg n 754605 kg
Borléinge Energi ks 8.68E-03 kg hs 1.72E-02 kg
Co 6.19E-03 kg Co 7.386-04 kg
cr 9.97€-02 kg Cr 1.63€-02 kg
Cu 5.67E-01 kg Cu 3.60E-02 kg
Nn 2.81E-01 kg in 3.228-02 kg
Ni 2.28E-02 kg Ni 216603 kg
Pb 5.93€-02 kg Pb 9.93€-02 kg
Sb 9.70€-03 kg N 1.65E-02 kg
v 2.86E-02 kg v 1.06-03 kg
Hy 257605 kg Hy 3.00£-05 kg
—
Effluent to MWWT Calculated condensate volume
Condensate 0346 m’ 0.083 m*
oD 0121 kg
Toc 0.0116 kg
NH, 0.0165 kg
NO; 134603 kg

Figur 6-3 Mass- och energifloden f6r samforbranningsforsoket med rétat och avvattnat slam

fran Borlinge Energis avloppsreningsverk Fagersta By med en lika stor mangd returtriflis.

Riknebasen (den lokala funktionella enheten) for schemat dr 1 ton behandlat slam, alltsd inte 1 ton slam frin

fortjockarna pd reningsverket. Kondensatkarakteriseringen dterges inte i sin helhet.
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Matresultaten har tva dataluckor, namligen halterna av metan och dikvaveoxid (lustgas) i
rokgaserna. Matinstrumentet for VOC gav uppenbart felaktiga resultat under forsoken (for 6vrigt
dven matinstumentet for HCl). Analys av lustgas ingick inte i METLAB:s paket. Halterna av metan
och lustgas har berdknats med hjéalp av emissionsfaktorer fran litteraturen. Tabell 6-4 beskriver
nagra data som hittats med en rimlig anstrangning. De data vi valt &r markerade med fet stil.

Tabell 6-4 Emissionsfaktorer for lustgas (dikvidveoxid, kvidve(I)oxid) och metan vid forbrinning
av slam och trd. Virden markerade med fet stil har valts for detta arbete.

| Emissionsfaktor | Referens
Slam
N0 | 990 mg/kg TS IPCC 2006 as cited by (Kraus, et al., 2018)
Stationar fluidiserad-baddugn vid temperaturer ca. 900 °C. En rostugn
kan ge 4 ganger hogre N2O-emissioner.
(Jossa & Remy, 2015)
N20O | 9,79 mg/kg kommunalt (Ecoinvent 3.3, 2010)
avloppsslam med 5 % TS
CHa 1,14 mg/ kg kommunalt (Ecoinvent 3.3, 2010)
avloppsslam med 5 % TS
=>22,8 mg/kg TS
Returtriflis
N0 | 14,7 mg/kg trd (Ecoinvent 3.3, 2011)
CH: | 0,508 mg/kg trd (Ecoinvent 3.3, 2011)

Forbranningsanldggningen levererar el till ndtet och fjarrvarme till ortens fjarrvarmenét. Behovet
av fjarrvdarme varierar under aret. Vi antar, att man inte vill lagra slam under den varma arstiden,
utan att man méste branna slam och generera el dven nar det inte finns avsattning for fjarrvarme.
Vi rdknar darfor som en schablon med att hilften av den genererade termiska energin ersatter
marginalgenererad fjarrvirme.

Kondensatvattnet leds till det kommunala reningsverket efter kemisk fallning med jarnklorid (PIX
111) och TMT 15 (trinatriumsaltet av trimercapto-s-triazine) samt polymer Magnafloc vid
forbranningsanldggningen. Behandlingen vid reningsverket modelleras i grunden pa samma satt
som rejektvattenbehandlingen i det foregdende avsnittet, med tilligget att vi for metaller antar en
50 %-ig reduktiongrad. For pentaklorfenol, hexaklorbensen och PCDD/PCDF antas ingen
reduktion i reningsverket. Slambehandlingen férsummas.

Bottenaskan sévil som flygaskan deponeras vid samférbranning med triflis, dvs. i fallen med slam

fran Borldange och Falun. Fosforhalten i dessa askor anses for lag for en 16nsam fosforutvinning ur

askan. For askan fran Moras slam, som alltsa monoforbrants utan inblandning av tréflis, och som

innehaller 5 % fosfor raknat pa torrsubstansen, har vi modellerat tva scenarier:

1. Deponering av savél bottenaska som flygaska.

2. Upparbetning av bottenaskan enligt Ash2Phos-férfarandet med utvinning av TSP
(trippelsuperfosfat), aluminiumhydroxid och jarn(Ill)klorid. Deponering av flygaskan.

For modellering av askdeponering anvander vi data fran Orwareprojektet (fran ar 2000). Ett

exempel, deponering av bottenaska fran forbranning av Borlangeslam med traflis, demonstreras i
Figur 6-4.
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Landfill bottom ash Borlange sludge

Input

Bottom ash [Waste for recovery|
Bottom ash DS [Waste for recovery]

Diesel [Refinery products]

Bottom ash C
Bottom ash dioxins
Bottom ash N
Bottom ash P
Bottom ash PAH
Bottom ash arsenic
Bottom ash chromium
Bottom ash copper
Bottom ash lead
Bottom ash mercury
Bottom ash nickel
Bottom ash zinc

1.35 kg/kgash DS
1kg
9.286-04 kg/kg ash DS

0.0271 kgfkgash DS
na  kglkgashDS
5.006-04 kg/kg ash DS
2.396-02 kg/kgash DS
na  kglkgashDS
3.056-05 kg/kg ash DS
3.506-04 kg/kg ash DS
1.99E-03 kg/kg ash DS
2.08-04 kg/kg ash DS
9.016-08 kg/kg ash DS
7.99-05 kg/kg ash DS
3,336-03 kg/kgash DS

Output

Emissions to air

Ammonia [Inorganic emissions to air]

Mercury [Heavy metals to air]

Emissions to water

Chemical oxygen demand (COD) [Analytical measures to fresh water]
Dioxins (unspec. aqueous) [Halogenated organic emissions to fresh water]
Ammonium / ammonia [Inorganic emissions to fresh water]

Nitrate [Inorganic emissions to fresh water]

Phosphorus [Inorganic emissions to fresh water]

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH, unspec.)

Arsenic [Heavy metals to frash water]

Chromium [Heavy metals to fresh water]

Copper [Heavy metals to fresh water]

Lead [Heavy metals to fresh water]

Mercury [Heavy metals to fresh water|

Nickel [Heavy metals to fresh water|

Zinc [Heavy metals to fresh water]

5.45E-08 kg/kg ash DS
9.01155E-12 kg/kg ash DS

5.07E-05 kgkg ash DS

" WALUE!  kglkgash DS

5.85E-07 kgfkg ash DS
2.22E-05 kgkg ash DS
2.39E-04 kg/kg ash DS

" SVALUEL  kg/kgash DS

ke/kg ash DS
1,05€-06 kgfkg ash DS
4.97E-06 kgfkg ash DS
2.08E-07 kg/kg ash DS
2.25E-09 kg/kg ash DS
1.606-07 kgfkg ash DS
1.00E-05 kg/kg ash DS

Landfll, ashes fom sludge incineration

The time perspective used is the suveyable time and the remaining time. Incoming pollutants in
sludge are divided on emissions to air and water during surveyable time and as remaining in the
landfill after suneyable time.

Emission factars are based on Bjérklund, 1996. Emission factors for ammonia, COD, dioxins and nitrate from Orware (2000).

Data for Aluminium is missing

Figur 6-4 Exempel pa modellering av askdeponering. Bottenaska fran samférbrinning av
Borldnge slam med triflis.

Berdknade miljopaverkansindikatorer for lakning av en aska med 5 % fosfor i torrsubstansen har
erhallits direkt fran EasyMining. Dessa data har anvants vid resultatberdkningarna for
askupparbetningsscenariet i kombination med berdkningsresultat fran den egna modelleringen av
forbranningen av Moraslam. Data frdn EasyMining omfattar dock inte human- eller ekotoxicitet.

Kompostering

En beskrivning av slamkompostering har erhallits fran ett foretag (Tuna-Héastberg Fastighets AB),
som bl.a. komposterar slam fran Borldnges reningsverk. Slammet blandas med bark. Blandningen
laggs i strangar pa en hardgjord yta. Dar ligger den i 3 &r. Komposten véands med maskin 2
ganger/ar. Den fardiga komposten forsatts med sand till 25 vikt-% sandhalt. Blandningen siktas.
Fraktionen 0-12 mm kornstorlek tas ut och séljs som kompost. Den grovre fraktionen aterfors till
komposteringen eller avyttras som fyllnadsjord. Lakvatten fran komposten leds till en
lakvattendamm. Dammen har inget utflode till omgivningen. Vattnet i dammen anvénds for att
bevattna av komposten. Enligt en miljoutredning ar 2019 (Jonsson, 2019) bedéms sannolikheten f6r
att verksamheten ska paverka omgivande yt-och grundvatten som mycket liten.

Komposteringen av slammen har modellerats med utgangspunkt fran ovanstaende
processbeskrivning och analyserna av forsoksslammen. Figur 6-5 visar processchemat for
komposteringen av Borldnges slam. For att f& en fullstindig beskrivning av massflodena inklusive
emissionerna till luft och mark har processbeskrivningen behévt kompletteras med litteraturdata
och egna berdkningar pa ett antal punkter. For att modellera basfallet {or Moras reningsverk har vi
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gjort det fiktiva antagandet, att om Moras slam skulle ha komposterats, skulle man avbrutit
slambehandlingen efter centrifugen. For avvattnat men ej torkat slam fran Mora har vi inga
fullstindiga analyser. Vi har berdknat innehallet av metaller och organiska mikroféreningar genom
att antaga, att halterna i torrsubstansen av dessa @mnen dr desamma fore och efter torkningen.

Emissions to air from the compost, excluding emissions from HVO
CO,, biogenic 281 ky.=> 76.7kgC
Composting CH, 5.46 kg
Borldnge sludge N0 0152 kg
H; 0.285 k Data fr0|:n Ecoinyent 33
composting of biowaste,
NH, 0.529 kg assuming negligible
degradation of the bark.
Bark
Bark 2000 kg
Water 120 kg CO m post
Assuming that all volatile
sand solids of the sludge are
degradable and no
Dewateredsludge degradation of the bark.
>
Sludge 1000 kg Sand 1000 kg
Water 592 kg .
DS 408 kg HVO diesel
Ash 283 kg HVO 5.001 As an average
c 80.8 ky 3.90 ky
H 14.3 kg T Compost
N 8.73 ky Compost 3750
P 8.36 kg Water 1697 kg
S 2.65 kg DS 2053 kg
cl 0.286 kg Neot 8.20 kg
A 125 kg P 8.36 kg
Ca 8.40 kg Al 125 kg
Fe 26.4kg Ca 8.40 kg
K 57 kg Fe 264 kg
Na 242 kg K 5.71kg
si 62.0 kg Na 242 kg
As 6.12E-04 kg Si 62.0 kg
B 5.43E-03 kg As 6.12E-04 kg
Ba 0.183 kg B 5.43E-03 ky
Be 6.73E-04 kg 95[kg Ba 0.183 kg
cd 5.26E-04 kg Be 6.73E-04 ky
Co 2.12E-03 kg o] 5.26E-04 ky
Cr 0.0144 kg Coarse fraction Co 0.002 kg
Cu 0.143 kg Cr 0.0144 ky
Hy 2.48E-04 kg Cu 0.143 kg

Figur 6-5 Modellering av kompostering av slam fran Borlinge Energis avloppsreningsverk
Fagersta By. Riknebasen (den lokala funktionella enheten) for schemat dr 1 ton rotat och avvattnat slam,
alltsd inte 1 ton slam frin fortjockarna pd reningsverket. Slam- och kompostkarakteriseringarna dterges inte
fullstindigt i figuren.

Emissionerna till luft frin komposteringsprocessen har uppskattats med hjalp av emissionsfaktorer
fran GaBis databaser. Det innebar att osakerheten i dessa emissionsdata ar stor, men det finns fa
specifika matdata. Svanstrom (2004) citerar data fran matningar pa oluftade rotslamlager utforda
vid Sveriges Lantbruksuniversitet (Svanstrom, et al., 2004). Dessa méatningar rapporterade mycket
hogre lustgasemissioner @n Ecoinvent. Enligt samma rapport gav en matning pa lustgasavgangen
fran termofil kompostering med aktiv luftning betydligt ldgre emission dn Lantbruksuniversitetets
madtning, men fortfarande mycket hogre dn Ecoinvents emissionsfaktor. Sveriges
Lantbruksuniversitet métte &ven metanavgangen fran rétslamlagret och fann betydligt lagre
metanavgang dn vad Ecoinvents data anger. Ecoinvents data har dock enligt uppgift himtats fran
en komposteringsanlaggning, inte fran ett passivt slamlager. Under Tuna-Héstbergs
komposteringsprocess viands kompostmaterialet 3 ganger per ar. Komposteringen utfors vid
utomhustemperaturer. Vi véljer darfor att anvanda Ecoinvents data. Komposteringsstudiernas
resultat avseende lustgas och metan jamfors i tabell 6-5.
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Tabell 6-5 Emissioner av lustgas och metan fran slam enligt nagra olika studier

Teknik, material N:20-emission CH:-emission Referens
Oppen kompostering, 0,38 kg/tonTS 13,6 kg/ton TS | (Ecoinvent 3.3, 1999)
biologiskt avfall
Oluftat rotslamlager 5 kg/ton TS/ar 3,13 kg/t TS/ar | (Flodman, 2002)
Termofil kompostering 3,65 kg/ton slam-TS/ar Ingen uppgift (Czepiel, et al., 1996)
med aktiv luftning, (0,7 kg/ton slam-TS/70 dygn)
orotat slam blandat med
aska

Relevanta analyser av den fardiga kompostens innehdll av olika &mnen har inte kunnat goras,
eftersom kompost gjord pa slam fran 2018 inte ar fardig forran ar 2021. I stallet har vi berdknat den
fardiga kompostens sammansattning genom att anta, att mangderna fosfor, metaller och organiska
mikrofdroreningar inte bryts ner under komposteringen och inte heller lakas ut till omgivningen i
namnvérd omfattning. For kvdve har avdrag gjorts for kvivemangderna i de berdaknade
emissionerna av lustgas och ammoniak fran komposteringen. Fardig kompost analyseras
regelbundet pa latt tillgdngliga halter av kvéve, fosfor och nagra metaller. I tabell 6-6 jamfors
analysvéarden for fardig kompost i maj 2018 med beraknade varden for halterna av de analyserade
amnena, om Borldngeslam hade varit slamkomponenten i komposten.

Tabell 6-6 Jimforelse mellan analyserade halter av ndgra dmnen i fairdig kompost fran Tuna-
Haistberg i maj 2018 och halter beriknade under férutsiattning att Borlingeslam hade varit
utgdngsmaterial for komposten

Amne | Analyserade halter maj 2018 Beriknade halter

mg/1 kompost> mg/kg kompost
Niot 41,50 2187
P 70 2230
Al 0,80 3329
Ca 1400 2241
Fe 0,42 6778
K 69 1523
Na 36 644

Analyserna har utforts enligt den modifierade Spurwaymetoden, vilken innebar att provet
extraheras med utspadd éattiksyra, varefter extraktet analyseras. Denna metod skall mata halterna
av damnen, som dr latt tillgdngliga som nédringsamnen for vaxter, vilket inte nddvandigtvis ar
totalhalterna av samma dmnen.

For att beskriva miljopaverkan av anvandningsfasen for komposten, dvs. kompostens anvandning
som anldggningsjord, sa antar vi att de berdknade mangderna av grunddmnen och
mikrofroreningar foljer med och har en miljopaverkan motsvarande emissioner till
jordbruksmark. Avdrag gors for de vaxttillgangliga mangderna med hjélp av analysvardena fran
2018 for de @mnen, ddr analysvarden finns. Vidare antas komposten ersitta en motsvarande
mangd uppgravd jord.

5 Tétheten for fardig kompost ar 0,95 - 1,01 kg/l.
6 POs-P
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Sammanfattning av mass- och energiflodena for forbranningsfallet
Tabell 6-7 ger en 6versikt 6ver mass- och energiflddena i alternativfallet (férbranningsfallet), nér de
tre reningsverksslammen genomloper processkedjan fran fortjockat slam till askor.

Tabell 6-7 Mass- och energifléden for forbranningsfallet fran foértjockat slam t.o.m. askor da
1 ton fortjockat slam genomldper processkedjan.

Utfloden fran/infléden till

Slam fran Borldnge | Slam fran Falun | Slam fran Mora

angiven process

Slamfortjockarna, kg slam 1000 1000 1000
Slambehandling pa reningsverket

kg slam ut fran reningsverket 65 180 33
levererad el, MJ 190 160 0
levererad varme, MJ 177 0 0
tillford virme, MJ] 0 163 320
Slamforbrinning

kg tillford triflis 65 97 0
kg bottenaska 25 49 7,0
kg flygaska 0,8 2,1 1,7
levererad el brutto, MJ 142 317 52
genererad viarme, MJ 608 1360 224
Antagen varmeleverans, M] 304 681 112

6.3 Inventering och Modellering

Karnprocesserna

Kérnprocesserna ar de processer vi sjdlva inventerat hos de anldggningar som deltog i forsoken,
alltsa slambehandling pa reningsverken, forbranning och kompostering. Inventeringen av dessa
processer rapporteras dversiktligt i systembeskrivningsavsnittet.

Uppstromsprocesser

Uppstromprocesser ér tillhandahallande av foérbrukningsvaror, sdsom kemikalier, drivmedel for
fordon, elektricitet och termisk energi samt d&ven undviket tillhandahallande av nyttigheter, som
kan erhallas ur kidrnprocesserna. Aven transporter till och fran karnprocesserna ingar. Flisning av
trdavfall ingar i systemet som en uppstromsprocess, daremot inte tillverkningen av de produkter,
som ger upphov till traavfallet. Foljaktligen raknas RT-flis inte som en primar energiresurs och
ingar inte i pdverkanskategorin Priméra fornybara energivaror. For flisningen har specifika data
anvants (Magnusson, 2019). Flistuggen drivs med hydrerad vegetabilisk olja (HVO).

For uppstromsprocesser anvands generiska data fran GaBis databaser i form av aggregerade s.k.
vagga-till-grindmoduler, dvs. dataset som beskriver miljopaverkan for framstallning av en
nyttighet frdn utvinning av ravaror till leveransklar vara vid fabriksgrind.

For transporter antages som schablon en lastbil pa 20 - 26 ton bruttovikt med miljoklass Euro 6.
Hur logistiken kommer att se ut for en framtida slamhantering dr inte kédnt. Féljande
transportavstand enkel vag anvands vid berdkningarna av transporternas miljopaverkan:
Transport av slam och flis till férbranningsanlaggningen: 100 km.

Transport av aska fran forbranningsanlaggningen till deponering: 50 km.

Transport av aska till upparbetning enligt Ash2Phos-forfarandet: 200 km.

Leverans av varor till karnprocesserna: 300 km.
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Modellering

Inventeringsdata for kdrnprocesserna 6verfors till moduler i GaBi. Dessa moduler kombineras med
moduler for uppstromsprocesserna till flddesscheman, med vilka berdkningar av miljopaverkan
med valfria karakteriseringssystem kan goras. Figur 6-6 ger ett exempel pa hur ett GaBi-
flodesschema (GaBi-plan) ser ut.
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Sludge incineration Borlange sludge
Process plan:Reference quantiies
“The names of the basic pocesses are shovm.

EU-26: Dizsel mixat
fillng stetion s

6.0: Excavater, 100p. K
W, aonsiructon ts .

EU-26: Diasel mix at
filing station ts

00355k

0172 kg 2€h Burlige sludge
M <u-so:

Biosudge <ws0> L&

115003 kg

SE: Sludge digestion X

SE: Electicty grd

SE: Electricty from
natural gas ts
10 M

SE: Thermal energy
e from ratural a5 s
177 M)

SE: Bectrcityfrom
natural gas ts
1420

SE: Thermal energy

e from vl gas s

-304 M)

51 0.47

6L0: Truck, Euro 6, pllk
20- 28t gross

GLO: Truck, Euro €, pllk
20- 26t gross

We assume that 50% of the
thermal nergy can b uilsed.
“he rest hasto b discharged by

and dewatering 2.6 1 Mixis
Borlance WWT?
VU/Borlnge Energi —
P + Gas engine
= orange UNTP ESLSLESSSWW aredit £
Y IVLjBor. E. Ecoinv. 3
1021 <u-s0> ' 100
—_—
5.79 kg
—
272k
108 kg 6L0: Credit Useful p.&
RER: markesfor K - Thermal Energy
lubricatng il 0.014€ kg WM 1770 Mo<uso>
120
SE: Reject from SE: Electricity qrid
cantrfuge treatment micts
956 kg Borlange WWTP M. 36.5 M)
“rso>
5.1k
6LO: Truc, Euro 6, plE
EU-28: Diesel mix at 20- 2t gross
filling station te 0.16¢ kg weight / 173t
payload capacty ts
651k
EU-28: Diess mix at P7 at Backelurd has a turtine with an eledric
filing station ts generation effciercy of ca. 1517% , P6 isa
europevitot & D163 g Jo.1s2ky fet-water boiler (ie. has no turbire).
Suitzertand: rape il The tetl effciency of both incnerators i 2. 90%.
— GLO: Truck, pllE :
mil opzraton 0217 [ Eurg 6, 20 ; SE: Wou choppng 166k We assure 17 % electric gensration efficncy and
3 0.213kg  L/Eorlange Energi SE: IVIWT sludge o
26t gross s L0: Truck Euro 6, pllk (Boringe) +RT sips 72 % thermal effcency.
610: Bxcavator, 500p.& 20- %6t gross e
W, mining —— veight / 17.3
s IVL/Eorlnge Energi
(bisdiesel ts <u-s0> 0213k 65140 poyiond capaciys >+ K9 i geEnerg 510; Hest-power .8 6L0: lecricty cradit. £
- <rso>
splt VL <u-50> I ts <0
Woodvaste M. & S0
s 51q 610: Credit Usefd p.&
‘Thermal Energy
608 M) ML <irso>
0.0107 kg
£U-28: Sod o :
e i Sodum fydrode .5 6L0: Truck, Euo 6, plE
wda)m;[mnn/_)‘s ) r2calculaier <u-0> 20- 26t gross
102 ke 205kg weight/ 17.3t 205kg SE: Electricty from
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7  Livscykelanalys: Resultat

Tabell 7-1 beskriver de férkortningar som i tabeller och diagram anvénds for de berdknade
miljopaverkanskategorierna, samt vilka enheter som anvénds for indikatorerna.

Tabell 7-1 Indikatorer med enheter och anvianda beteckningar fér miljopaverkanskategorierna.
For energivaror anvinds de effektiva virmevirdena

Paverkanskategorier och indikatorer med enheter | Beteckning ‘
Klimatpaverkanspotential exkl. bio-C, kg COz-ekv. GWP
Forsurningspotential, kg SOz-ekv. AP
Overgodningspotential, kg POs3—ekv. EP
Ozonutarmningspotential, kg CFC11-ekv ODP
Fotokemisk ozonbildningspotential, kg etenekv. POCP
Priméra energivaror, fossila, MJ ADP fossil
Priméra energivaror, ej férnybara exkl. fossila, M] ADP nuc
Primara energivaror, férnybara, MJ ADP renew
Resursanvandning, mineraler och metaller, kg Sb-ekv. ADP element
Ekotoxicitet, sdtvatten, kg 1,4-diklorbensenekv. FAETP
Ekotoxicitet, havsvatten, kg 1,4-diklorbensenekv. MAETP
Ekotoxicitet, mark, kg 1,4-diklorbensenekv. TETP
Humantoxicitet, kg 1,4-diklorbensenekv. HTP

7.1  Oversiktlig jamforelse

I figurerna 7-1:B, F, M1 och M2 jamfors den totala miljopaverkan inom varje paverkanskategori i
forbranningsfallet med motsvarande paverkan i komposteringsfallet. For att fa en enhetlig skala
har indikatorerna i forbranningsfallet normaliserats mot motsvarande indikatorer i
komposteringsfallet. Indikatorerna i komposteringsfallen har alltsé satts till 1 i varje kategori, och
resultaten i forbranningsfallen uttrycks som multipler av resultaten i komposteringsfallet.
Negativa varden innebar att undviken paverkan overstiger orsakad paverkan.

Miljopaverkanspotential forbranning Borldnge, normaliserad mot komposteringsfallet
2

11N

ADP ADP ADP FAETP MAETP TETP HTP
nuc renew element

1 -

= Totalt kompostering

2 m Totalt férbranning

-3

5

-6

Figur 7-1:B Total miljopaverkanspotential for f6rbranning av slam fran Borldnges reningsverk,
mitt som multipler av miljopaverkan fran basfallet kompostering av slam plus férbrinning av
enbart RT-flis
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G AP EP ODP P ADPnuc ADP  ADP FAETP MAETP TETP  HTP
fo renew  element

1 Totalt forbrénning

B o S I A e o A e - o

10

n Totalt kempostering

Figur 7-1:F Total miljopaverkanspotential for férbranning av slam frin Faluns reningsverk, matt
som multipler av miljopaverkan fran basfallet kompostering av slam plus forbranning av enbart
RT-flis

Miljépaverkanspotential forbranning Mora, normaliserad mot komposteringsfallet

6

? ADP f&new har skalats nertill halva storleken

‘ i Totalt kompostering
: o Totalt forbréanning

L1 1

0
GWP AP EP ODP POCP ADM ADPnuc ADP ADP FAETP MAETP TETP HTP
-1 - e
-2
-3

Figur 7-1:M1 Total miljopaverkanspotential for forbranning av slam fran Moras reningsverk
med deponering av askorna, mitt som multipler av miljopaverkan fran basfallet kompostering
av avvattnat men ej torkat slam.
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Miljopaverkanspotential forbranning Mora med upparbetning av bottenaska med Ash2Phos
exklusive toxicitetsdata for Ash2Phos-processen, normaliserad mot komposteringsfallet.

ADP reney har skalats ner till halva storleken

4 m Totalt kompostering

m Totalt forbrénning

L1 I

GWP AP EP 0 POCP A ADPnuc ADP A FAETP MAETP TETP HTP
fo renew elel t

ADP element ha®8kalats ner till en tredjedel av storleken
-7

-8

Figur 7-1:M2. Total miljéopaverkanspotential for forbranning av slam frdn Moras reningsverk
med upparbetning av bottenaskan till TSP, AI(OH)s och FeCls och med deponering av
flygaskan, mitt som multipler av miljopaverkan fran basfallet kompostering av avvattnat men
ej torkat slam.

Miljdpaverkanspotential férbranning Mora med upparbetning av bottenaska med Ash2Phos exklusive toxicitetsdata for
Ash2Phos-processen, normaliserad mot forbrénning Mora utan Ash2Phos
10
H Totalt férbrénning utan
5 Ash2Phos
Totalt forbrédnning med
0 pm [ | [ | [ | [ | [ | [ | [ | Ash2Phos
GWpP AP EP ODP pocp ADP fossil ADPnuc  ADPrenew ADP element
.5 |
-10 I
-15 I
-20

Figur 7-1:M3 Total miljopaverkanspotential for forbranning av slam fran Moras reningsverk
med upparbetning av bottenaskan till TSP, AI(OH)s och FeCls och med deponering av
flygaskan, matt som multipler av miljopaverkan fran férbranning av slam fran Mora med
deponering dven av bottenaskan. Toxicitetsdata for Ash2Phos-forfarandet saknas.

I figur 7-1:M3 jamfors den totala miljopaverkan inom varje paverkanskategori i fallet forbranning
av slam fran Mora med upparbetning av bottenaskan enligt Ash2Phos-forfarandet med
motsvarande paverkan i fallet forbranning av slam fran Mora med deponering dven av
bottenaskan. Miljopéverkansindikatorerna i upparbetningsfallet 4r normaliserade mot
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motsvarande indikatorer i deponeringsfallet. Det saknas underlag for att berdkna
toxicitetspotentialer for Ash2Phos-processen. Darfor har toxicitet utelamnats i figur 7-1:M3.

De tre reningsverkens satt att ta hand om 1 ton fortjockat slam skiljer sig kraftigt pa flera punkter,
se tabell 6-1. Givet de forutsattningar vi rdknar med, s& kan man dock se likheter mellan de tre
fallen vad avser den forandring av miljopaverkan, som en overgang fran kompostering till
forbranning for med sig. Resultaten i figurerna 7-1B, F och M1 indikerar, att teknikskifte till
forbranning utan upparbetning av askor ger en storre eller mindre undviken vaxthuseffekt och
en besparing av fossila energivaror, utan att man betalar ett pris i form av signifikant 6kad
paverkan fran andra miljobelastande effekter. Morafallet ar delvis ett undantag. Dar indikeras en
okning av potentialen for bildning av marknédra ozon (POCP), en 6kad anvandning av kdrnenergi
(ADP nuc) och en kraftigt 6kad anvandning av fornybar energi (ADP renew). Av lika stort eller
storre intresse dr att man i alla tre fallen far en indikation pa att forbranningen minskar potentialen
for toxiska efffekter, saval ekotox (FAETP, MAETP, TETP) som humantox (HTP).

Resultaten i figurerna 7-1:M2 och 7-1:M3 indikerar, att upparbetning av bottenaska till
trippelsuperfosfat, aluminiumhydroxid och jarn(Ill)klorid i stéllet fér deponering av bottenaskan
ger en stor besparing av dndliga materialresurser, dock till priset av en 6kad klimatpaverkan
jamfort med forbranning med askdeponering. Ash2Phos-upparbetningen ger i sig ett nettobidrag
till klimatpaverkan. Den totala klimatpaverkan fran forbranningsfallet ar dock fortfarande lagre
an for komposteringsfallet men man undviker den inte helt. Anvandning av fossila energivaror
Okar likaledes nagot jamfort med forbranning och askdeponering, men man far fortfarande en
nettobesparing av sddana resurser. Hur askupparbetningen paverkar eko- och humantoxicitet
jamfort med askdeponering gér inte att sdga, eftersom uppgifter om toxiska emissioner fran
Ash2Phos-forfarandet saknas.
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7.2

Slam fran Borlange, Fagersta By
Figurerna 7-2:BK och BF visar hur miljépaverkan for kompostering resp. forbréanning av slam fran
Borlange fordelar sig pa de processteg behandlingskedjan indelats i.

Dominerande orsaker till miljopaverkan

100% — ] —
Kompostering Borldnge
80% - —
60% - —
40% - . — —
20% - —1 — ——  ——  ——  — mnAskbehandling
m Forbrénning av 65,1 kg RT-flis
0% : : : : : : —— T e . = Kompostanvéndning
GWP AP EP  ODP P ADP ADP ADP ADP FAETP MAETP TETP HTP u Kompostering
fossil nuc renew element
20% Rétning, avvattning
40% —
60% -
-80%
-100%

Figur 7-2:BK. Dominansanalys av miljopaverkan for rétning, avvattning, kompostering samt
kompostanvindning av fortjockat reningsverksslam fran Borlinge samt férbranning av RT-flis

Férbranning Borldnge

100% -
80% -
60% -
40%
0% ——  ——

0% T

ODP

ADP  FAETP MAETP TETP
element

ADP ADPnuc ADP
fossil renew

u Askbehandling
B mForbrénning
HTP Rotning, avvattning

20% — =

-40% - =

60% - L
80% - L
00% -

Figur 7-2:BF Dominansanalys av miljopaverkan for rotning, avvattning och forbranning av
fortjockat reningsverksslam fran Borlinge med en miangd RT-flis lika med den aterstaende
slamméingden efter rétning/avvattning
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Klimatpaverkan, bade den negativa (undviken vaxthuseffekt) och den positiva (orsakad
vaxthuseffekt) domineras av rotning/avvattning, forbranning och kompostering. Att den undvikna
effekten blir sa stor beror naturligtvis pa den antagna forutsattningen, att genererad termisk energi
ersdtter naturgasbaserad fjarrvarme och el, och den givna férutsittningen att biogasen fran
rotningen utnyttjas fullt ut. Vaxthuseffekten fran komposteringen orsakas av emissionerna av
metan och lustgas fran komposteringsprocessen. Maskinen, som anvinds for kompostvandningen,
drivs med HVO och ger i sig inget bidrag till klimatpaverkan exkl. biokol. (Framstéllningen av
HVO ger daremot med de data vi har en klimateffekt av storleksordningen 4 % av den totala
klimateffekten frdn komposteringen). Transporterna av material till komposteringen antar vi ske
med fossildrivna lastbilar. Det ger med véra antaganden om transportavstand ett bidrag till
klimateffekten pa ca 10 %.

Den undvikna véxthuseffekten aterspeglas for rotning/avvattning och férbranning i sparade fossila
energiresurser. For komposteringen finns ddaremot inget starkt samband mellan klimatpaverkan
och anvandning av fossila energiresurser. I komposteringsfallet domineras anvandningen av
kdarnenergi (ADP nuc) och fornybar energi (ADP renew) likaledes av rétning/avvattning och av
flisférbranningen. Det beror pa antagandet, att dessa anlaggningar existerar och kommer att
fortsdtta att drivas dven efter ett teknikskifte. Foljaktligen antas de férsorjas med svensk
genomsnittsel. Komposteringens bidrag till anvdndningen av fornybar energi kommer
huvudsakligen fran biomassan i HVO. Ca. 10 % héarror ocksa, enligt de europeiska
genomsnittsdata vi har, fran raffineringen av dieselolja for lastbilstransporterna. Raffinaderierna
behover ocksa el. Barken, som blandas in i komposten, raknar vi inte som en primar energivara.
Den betraktas som ett avfall, som tillhandahélls utan annan miljobelastning &n transporten till
komposteringsanlaggningen.

I forbranningsfallet dominerar rétning/avvattning anvéandningen av fornybar energi, eftersom
forbranningsugnen nu forutsitts anvinda naturgas for sin elforsorjning. Den andel férnybar
energi, som forbranningen férbrukar, kommer fran biomassa for tillverkning av HVO (drivmedel
for flisning av traavfall), fran tillverkning av aktivt kol och fran vind- och vattenkraft i elbehovet
for framstallning av natronlut (insatsvaror i forbranningsanlédggningen).

For potentiell toxicitet dr det stora skillnader mellan kompostering och férbranning. I
komposteringsfallet domineras savél den ekotoxiska paverkan pa sotvatten (FAETP), havsvatten
(MAETP) och mark (TETP) som humantoxisk paverkan (HTP) totalt av kompostanvandningen.
Orsaken ar naturligtvis vart antagande, att metallerna och mikroféroreningarna i slammet blir kvar
i komposten och att dessa fororeningar kommer att ha en verkan som emissioner till
jordbruksmark, nir komposten anviands. Vi har m.a.o. antagit vérsta tdnkbara scenario. Det ar
enbart metallinnehallet i komposten, som bidrar till de berdknade toxicitetspotentialerna. For
mikroféroreningarna saknas karakteriseringsfaktorer for emission till jordbruksmark i CML-
systemet. Foljande amnen dominerar de toxiska effekterna enligt de data vi har:

Ekotox sotvatten: V, Cu

Ekotox havsvatten: Be, V

Ekotox mark: Cr, V

Humantox: V, Tl

I férbranningsfallet dr den potentiella ekotoxiciteten endast 3 - 4 % av motsvarande toxicitet i
komposteringsfallet. Sotvattenstoxiciteten (FAETP) orsakas i stort sett till lika delar av
forbranningen och av askbehandlingen. Vi modellerar tillverkning av HVO med allméaneuropeiska
data for framstéllning av rapsolja. Vid odling av raps anvands bekdmpningsmedel. Kéllorna ar
nagot dverraskande emissioner av pesticider till jordbruksmark och emissioner av metaller till
sotvatten. Pesticiderna kommer enligt vara uppstromsdata fran odling av raps for framstéllning av
rapsolja. Metallemissionerna harrdr fran deponeringen av bottenaska och flygaska. Vi antar, att
lakvattnet fran dessa deponier gér till en sdtvattenrecipient. Bidraget till sotvattentoxiciteten fran
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rokgaserna fran forbranningen av slam och flis &r ca. 0,3 % av den totala effekten. Rokgasens
toxicitet orsakas huvudsakligen av kvicksilver, enligt de emissions- och karakteriseringsdata vi
har.

Den toxiska paverkan pa havsvatten (MAETP) kommer till ca. 60 % fran rétning/avvattning och till
ca. 36 % fran férbranningen. Den huvudsakliga kéllan, motsvarande 74 % av effekten, ar enligt
CML:s karaktériseringsfaktorer emission av fluorvate till luft. Fluorvateemissionerna kommer fran
generering av svensk genomsnittsel och fran uppstromsprocesser och till en mindre del, ca. 6 %,
fran rokgaserna fran forbranningen av slam och flis. Detta resultat dr tveksamt. Forutom
osidkerheten i emissionsdata dr det majligt att CML:s karaktariseringsfaktorer overskattar den
ekotoxiska effekten av fluorvéte och/eller fluorid i havsvatten. Resterande del av den marina
ekotoxiska effekten orsakas av metallemissioner till sotvatten fran uppstromsprocesser och fran
askdeponeringen. Rokgaserna fran férbranningen bidrar med 5 % till den totala
havsvattentoxiciteten i forbranningsfallet. Det ar huvudsakligen fluorvéte och kvicksilver, som ger
den toxiska effekten.

Den potentiella marktoxiciteten domineras helt (99 %) av forbranningen. Den toxiska effekten
orsakas enligt vara inventeringsdata och CML:s karakteriseringsfaktorer till ungefar lika delar av
emissioner till jordbruksmark och av emissioner till luft. Toxiciteten frdn emissionerna till
jordbruksmark orsakas till 91 % av pesticider fran var modell for tillverkningen av HVO (se ovan).
Toxiciteten fran emissionerna till luft orsakas till 97 % av kvicksilver i rokgaserna fran
forbranningen av slam och flis.

For humantoxicitet visar dominansanalysen att forbranningsalternativet undviker humantoxiska
emissioner, och att denna effekt domineras av rotning/avvattning. Rent berakningsmassigt ar
anledningen till detta de undvikna genereringarna av naturgasbaserad el och varme. Enligt de
inventeringsdata for naturgasbaserad generering av virme och el i Sverige, som vi hamtar fran
GaBi:s databaser, emitterar denna generering sma mangder dioxiner till luft. Dessa emissioner har
en hog humantoxpotential. Den undvikna humantoxeffekten beror helt pa att dessa emissioner
undviks. Dioxinemissionerna uppges vara ungeféar dubbelt sa hoga for el som for varme réaknat per
MJ. Foljaktligen domineras den undvikna humantoxeffekten av rotning/avvattning, eftersom detta
processteg ger en hogre nettobesparing av naturgasbaserad el dn forbranningssteget.
Rétning/avvattning forutsatts elforsorjas med genomsnittsel, medan forbranningssteget antas
elforsdrjas med naturgasel (marginalel). Dessutom har forbranningssteget hogre emissioner av
andra humantoxiska amnen an dioxiner jamfort med rétning/avvattning. Bortsett fran
dioxinemissionerna ger férbranningsalternativet en nettoeffekt av emissioner av humantoxiska
amnen, som dr ungefar halften sa stor som den undvikna effekten fran dioxinerna. Denna
humantoxiska effekt orsakas till 85 % av emissioner till luft, och ca. 60 % av effekten fran
luftemissionerna orsakas av organiska amnen, huvudsakligen PAH:er. Polycykliska aromater i
rokgaserna fran slam- och flisférbranningen svarar for ca. 10 % av den toxiska effekten fran
luftemissionerna, kvavedioxid i rokgaserna for 11 % av denna effekt.

For fotokemisk bildning av marknara ozon (POCP) forefaller forbranning av saval enbart tréflis
som av slam plus tréflis att kraftigt minska potentialen f6r sddan ozonbildning. Anledningen till
detta dr dock inte undvikna emissioner utan den analyserade halten av kvavemonoxid, NO, i
rokgaserna. Enligt CML:s karakteriseringsfaktorer {6r POCP har NO en starkt hammande effekt pa
bildning av marknéra ozon, till skillnad fran hogre kvaveoxider, NOx, som katalyserar bildningen
av marknéra ozon. Den hdmmande effekten av NO &r enligt CML:s data 15 ganger storre dn den
katalyserande effekten av NOx.
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Slam fran Falun, Framby
Figurerna 7-3:FK och FF visar hur miljopaverkan f6r kompostering resp. forbréanning av slam fran
Falun fordelar sig pa de processteg behandlingskedjan indelats i.
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Figur 7-3:FK Dominansanalys av miljopaverkan for rotning, avvattning, kompostering samt
kompostanvindning av fortjockat reningsverksslam fran Falun samt férbrianning av RT-flis
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Rétning, avvattning

Figur 7-3:FF Dominansanalys av miljopaverkan for rotning, avvattning och forbrianning av
fortjockat reningsverksslam fran Falun med en méangd RT-flis motsvarande 53,8 % av mdngden
slam efter rotning/avvattning

Slambehandlingen vid Faluns reningsverk Framby skiljer sig pa flera punkter fran
slambehandlingen i Borlange:
e Framby tar in mycket externt material till rétkammaren. Foljaktligen hanterar man mer

material per ton fortjockat slam i Falun dn vad man gor i Borlange. Man bréanner ocksa mer
tréflis per ton fortjockat slam i Falun dn i Borldnge, trots att det satsats mindre mangd
traflis per ton material i Falun &n i Borldnge - pa grund av att slammet fran Falun har en
storre andel TS fran externa floden &n Borlange. Forbranningen i Falun levererar ocksa

mer el och vdrme per ton fortjockat slam an forbranningen i Borldange.
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e Biogasen utnyttjas simre i Falun &n i Borldnge. I Falun facklas en del av biogasen, och en
del av varmebehovet i rotkammaren tacks med extern fjarrvarme. Foljaktligen levererar

Faluns reningsverk ingen fjarrvarme och lite mindre el fran rétningen an Borlénge.

Monstret i dominansanalyserna for Falun dr detsamma som f6r Borldnge, med de avvikelser som
ovanstdende skillnader i behandlingssystemen leder till. I Falunfallet svarar huvudsakligen
forbranningen for undviken klimatpéaverkan och for en stérre andel av undviken anvandning av
fossila energiresurser. Nagon undviken humantoxeffekt netto ser man inte. I stéllet far man en
humantoxeffekt dven fran rétning/avvattning, lat vara att denna effekt dr langt mindre &n
humantoxeffekten i komposteringsfallet. Denna humantoxeffekt orsakas huvudsakligen av
emissioner av aromatiska kolvéaten fran var modell av biogasfacklan och av emission av fluorvate
fran fjarrvarmegenerering.

Slam fran Mora, Solviken
Figurerna 7-4:MK och MF1 visar hur miljépaverkan {6r kompostering resp. forbranning med
askdeponering av slam fran Mora fordelar sig pa de processteg behandlingskedjan indelats i.
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Figur 7-4:MK Dominansanalys av miljopdverkan foér avvattning, kompostering samt
kompostanvindning av fortjockat reningsverksslam fran Mora.
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Figur 7-4:MF1 Dominansanalys av miljopaverkan for avvattning, torkning och férbrinning av
fortjockat reningsverksslam fran Mora. Deponering av savil bottenaska som flygaska.

I Moras fall ingar inte slamrotning med biogasutvinning i slambehandlingen och inte heller
forbranning av tréflis i systemet, eftersom det torkade slammet f6rbranns utan tillsats av tréflis.
Foljaktligen ger komposteringsfallet ingen undviken klimatpaverkan och ingen besparing av
fossila energiresurser fran biogas- och traflisférbranning. I komposteringsfallet dominerar
komposteringen helt klimatpéaverkan liksom forsurning och anvandning av fossila energiresurser.
De fossila energiresurserna for kompostering harror till vervagande del fran transporterna.
Uttaget av kdrnenergi och fornybar energi for avvattningen beror pa elanvandningen for
avvattningen och rejektvattenbehandlingen. Komposteringen anviander ocksa fornybar energi i
form av biomassa for tillverkning av HVO.

I forbranningsfallet for Moraslam har avvattningen och torkningen en stor eller dominerande
inverkan pa de flesta miljopaverkanskategorierna. Denna paverkan kommer fran
varmegenereringen via pelletseldning och fran uppstromsprocesser, sasom tillverkning av pellets,
som anvands som brénsle for slamtorken. Pelletstillverkningen beskrivs med allméaneuropeiska
data. Tydligen anvands en del fossila energiresurser for tillverkningen pa manga stéllen i Europa.
De fossila energiresurser, som slamforbranningen sparar in, motsvaras jamfort med
avvattningen/torkningen inte av en lika stor undviken vaxthuseffekt. Anledningen ar emissionen
av lustgas med rokgaserna fran slamforbranningen. Enligt de data vi har valt att anvanda (tabell 6-
4) dr lustgasemissionen fran slamforbranning ca. 70 ganger hogre an lustgasemissionen fran
forbranning av traflis, raknat per kg eller MJ bransle.

Anvandningen av kdrnenergiresurser och férnybara energiresurser domineras naturligtvis helt av
elanvandningen och pelletseldningen for avvattning/torkning. Vi forutsatter att svensk
genomsnittsel anvands pa Moras reningsverk, medan forbranningsugnen drivs med naturgasel.
De humantoxiska emissionerna fran avvattningen/torkningen kommer fran berdknade emissioner
av aromater och polycykliska aromater fran ugnen for pelletsforbranningen. Vi har dock inte
specifika data for ugnen hos Moravatten, utan uppgifterna bygger pa litteraturdata (databasdata)
for forbranning av barrtradsflis i en ugn av arsmodell 2014.

Figur 7-4:MF2 aterger en dominansanalys av miljopaverkan for forbrénning av slam fran Mora

med utvinning av trippelsuperfosfat, aluminiumhydroxid och jarn(Ill)klorid ur bottenaskan med
Ash2Phos-processen.
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Figur 7-4:MF2 Dominansanalys av miljopaverkan for avvattning, torkning och férbrianning av
fortjockat reningsverksslam fran Mora. Upparbetning av bottenaskan med Ash2Phos-
forfarandet och deponering av flygaskan

7.3 Tolkning av resultatet

Betydande fragestallningar

Den forsta fragestallningen studien avser att besvara, ar hur den potentiella miljopaverkan fran
behandling av primért och sekundart reningsverksslam férédndras, om man 6vergar fran
kompostering till forbranning som kvittblivningsmetod for slam fran kommunala reningsverk.
Resultatet fran tre reningsverk med mycket olika slambehandlingsmetoder och olika
forbranningsforfaranden for slam, samférbranning med tréflis eller monoférbréanning, pekar
entydigt pa att teknikskiftet (frdn kompostering till f{érbranning, utan eller med upparbetning av
askan) ger mojlighet att minska anvandningen av fossila resurser, minska klimatpaverkan och
minska potentialen for toxisk paverkan. Miljopaverkansberdakningarna baseras da pa 1 ton slam
fran fortjockarna, alltsa fore eventuella tillsatser av externa floden och fore rotning, avvattning och
eventuell torkning. Om monoférbranning kompletteras med utvinning av fosforgddselmedel och
andra kemikalier ur bottenaskan fran férbranningen, uppnar man darutéver framfor allt att uttag
av en viss mangd ej fornybara materiella naturresurser kan undvikas, vilket inte ar fallet vid
kvittblivning av askan genom deponering. Det dr emellertid inte givet, att upparbetningen av
askan ger en lagre klimatpaverkan eller sparar fossila energiresurser jamfort med alternativet
deponering av askan. Det ar helt avhangigt av processutformningen for askhantering.

Den andra fragestallningen studien avser att besvara, dr vilka processteg som dominerar de olika
miljopaverkanskategorierna vid vissa givna forutsattningar. Detta har beskrivits i
resultatpresentationen inklusive de forutsattningar resultatet bygger pa.

En tredje fragestallning ar hur dndringen av den potentiella miljopaverkan paverkas av
antaganden om vilken typ av el och fjarrvirme som biogasforbranning, traflisférbranning och
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slamforbranning ersatter. Att studera denna fragestillning har inte ingatt i studien. Resultaten i
studien bygger pa antagandet, att det dr naturgasbaserad el och fjarrvarme som ersétts. Det ar dock
troligt att marginal el och marginalfjarrvarme inom en tio- till femtonarsperiod snarare kommer att
vara baserade pa nagon typ av biobransle, och att el- och fjarrvarmegenerering kommer att vara
fossilfria. Inspektion av resultat antyder, att teknikskiftets effekt pa klimatpaverkan och pa
anvandningen av fossila energiresurser da kommer att vara liten, men att effekten &nda kommer
att innebdra en minskning av dessa paverkanskategorier. Teknikskiftets minskning av den
potentiella toxiciteten kommer att kvarsta dven med biobaserad el- och fjarrvarmegenerering.

Kontroll av fullstandighet

LCA-modellerna har tre 6ppna dataluckor, namligen framstallning av TMT 15, for vilken inga data
patréffats, och slambehandlingen vid reningen av kondensvatten och rejektvatten, som
forsummats. Dessa dataluckor har sannolikt ingen avgorande betydelse for resultatet.
Iinventeringen av kdrnprocesserna, alltsa forbranning och kompostering, finns betydande
dataluckor, som téckts med litteraturdata och egna berdkningar. Nedan listas betydande
dataluckor.

Betydande dataluckor

e Direkta emissioner fran komposten. Dessa paverkar klimateffekten och férsurningen fran
komposteringen. For klimatgaserna lustgas och metan har vi valt de totalt sett lagsta
emissionsfaktorerna i tabell 6-5 som de mest tillampliga. Ett hogre varde pa
vaxthuspotentialen fran komposteringen dndrar inte slutsatsen angaende teknikskiftets
paverkan pa klimateffekten. Angaende forsurning sa kan vi saval ha underskattat som
Overskattat de direkta emissionerna fran komposten. Det innebar att vi inte med sékerhet
kan sdga hur teknikskiftet fran kompostering till forbranning paverkar den potentiella
forsurningseffekten.

¢ Emissioner av lustgas och metan med rékgaserna fran férbrinningen. Dessa emissioner
paverkar klimateffekten. For att klimateffekten skall bli lika stor i férbranningsfallet som i
komposteringsfallet, fordras en ca. fyrdubbling av lustgas- och metanemissionerna fran
forbranningen i Borlange- och Falunfallen och en ca. tredubbling av dessa emissioner i
Morafallet.

e Returtriflisens sammansittning samt sammansittningen av rokgaserna och
kondensvattnet fran férbranningen av enbart triflis. Dessa sammansattningar paverkar
emissionerna till luft och vatten fran férbranningsanldaggningen och darmed motsvarande
miljopavekanskategorier for flistorbranningen i komposteringsscenariet i Borlange- och
Falunfallen. Tabell 7-2 beskriver vilken forandring av resultaten som fordras for att

slutsatsen som teknikskiftets effekt skall dandras.

Tabell 7-2 Den forindring av vardet for de listade paverkanskategorierna fér RT-
flisférbrinningen i komposteringsscenariet, som gor totalviardet for komposteringsfallet lika
med totalvirdet for forbranningsfallet. Forindringen anges som en multiplikator av virdena
visas i bilaga C.

Paverkans- | Multiplikator for forbranning RT- Multiplikator for forbranning RT-
kategori flis, Borlingefallet flis, Falunfallet

GWP 2,6 4,0

AP 0,030 Vardet maste bli negativt

EP Vérdet maste bli negativt Vérdet maste bli negativt

ODP 0,035 Vérdet maste bli negativt

POCP 3,3 3,2
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e  Metallemissioner med lakvatten fran askdeponering. Vara modeller f6r deponering av
bottenaska och flygaska ar ofullstdndiga. Vi har inte emissionsfaktorer for mer an ett fatal
av de metaller som finns i askorna. Foljaktligen kan vi ha underskattat de potentiella
toxiska effekterna fran metallemissioner i forbranningsfallen. Denna datalucka kan
innebéra, att fordelen ur toxicitetssynpunkt med att 6verga fran kompostering till
forbranning dverskattas.

o Toxicitetspotentialer fér emissioner av organiska mikroféroreningar i slammen.
Karakteriseringsfaktorer f6r eko- och humantoxicitet saknas i var utgava av CML2001-
systemet for de organiska mikroféroreningarna i slammen. Denna datalucka kan innebéra,
att fordelen ur toxicitetssynpunkt med att verga frdn kompostering till férbranning
underskattas.

e Toxiska emissioner fran askupparbetning med Ash2Phos-forfarandet.

e  Denna datalucka innebar att det inte gér att berdkna, hur ett teknikskifte fran
kompostering till forbranning med askupparbetning foérandrar potentialen for toxisk
paverkan.

Kontroll av kanslighet
Resultatens kénslighet for andringar av de antaganden som gjorts och de osdkerheter som finns i
dataunderlaget beskrivs i de foregadende tvé avsnitten.

Kontroll av éverensstammelse

Kvaliteten pa data for karnprocesserna kompostering och tréflisfdrbranning i basfallet &r, som
beskrivits ovan, betydligt simre dn kvaliteten pa data for karnprocessen slamforbranning i
alternativfallet. For slamforbranningen finns ingdende analysdata. For kompostering saknas
matdata for emissionerna fran komposten. Vidare saknas specifika analyser av den fardiga
komposten, av den anvénda tréflisen samt analyser av metaller och specifika organiska
fororeningar i rokgaserna och kondensvattnet fran den rena traflisforbranningen. Diskussionen av
dataluckornas betydelse ovan visar dock, att man kan tolerera ganska stora variationer av
matetalen for miljopaverkan fran kompostering och forbranning av tréflis, utan att slutsatsen om
teknikskiftet andras.
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8 Diskussion

De tre slammen fran Borlange, Falun och Mora anvands idag antigen som anldggningsjord eller sa
forbranns de i avfallspanna. Att gora anlaggningsjord ar kontroversiellt och inte langsiktigt
hallbart d& slammen innehaller en rad fororeningar. Darfor undersokte vi i det har projektet
mojligheterna att samférbranna med RT-flis och monoforbranning for att utveckla
slambehandlingskedja med fokus pa fosforatervinning och destruktion av organiska &mnen.

Hur paverkas emissionerna fran forbranning av hogre koncentration av spar-

och giftiga amnen i slam?

Faluns slam har hogre halter av skadliga spardmnen till exempel arsenik, kadmium, kvicksilver,
bly, samt organiska @mnen som PAH och PFAS, pa grund av gruvavfallshistoria i Falun. Under
forbranning destrueras de flesta organiska &mnena pa ett kontrollerat sétt och de aterstaende
fangas till stor del upp i rokgasreningens system och aterfinns i askorna. Darav minskar
spridningen av dessa &mnen i miljon. Forbranningsprov av Faluns slam visade att &ven om
koncentrationerna av de giftiga @mnena i slammet dr hog, var alla analyserade utslapp (utom
kvicksilver) under gransvardena. Ur ett cirkulédrt synsatt bor sedan fosfor men dven andra
oorganiska amnen kunna aterforas i kretsloppet. Materialbalanser visar ocksa att spridningen av
oorganiska @mnen till luften ar mycket begransade i dessa forsok.

Hogre kvicksilversemissioner med slamforbranning har observerats i flera studier, till exempel i
slamforbranningsstudie pa Stockholm Exergi (Bhasin, 2017) dar kvicksilverutslappet i skorstenen
Okade med en 6kad andel slam. Detta beror i viss grad pa den hogre koncentrationen av
kvicksilver i slam men ocksa pa olika Hg-specieringar i rokgas. Hg finns i rokgasen som Hg?* eller
Hg? och den senare (Hg?) &r svarare att fanga upp. Hg-specieringen orsakas av andra substanser i
rokgas till exempel vissa studier har visat att svavel kan ledda till en 6kad koncentration av Hg?
(Yang, et al., 2007) (Yang, et al., 2018). Mer forskning behdvs for att forsta mekanismen for
kvicksilveroxidation och adsorption i rokgaser med olika kompositionen, men det pagar
utveckling av olika innovativa losningar for att fanga upp detta kvicksilver, till exempel
svavelimpregnerade aktivt kol eller alternativa koladsorbenter.

Kan vi uppna en fosforkoncentration i askor som gor atervinningsprocessen

ekonomisk genomférbar?

Fosforhalten i bottenaska varierade mellan 3 % och 5 % i de olika askorna som analyserades under
projektet. Det dr tekniskt mojligt att utvinna fosfor med sadana laga koncentrationer, men enligt
Ragn-Sells ar fosforatervinningsprocessen endast ekonomisk genomforbar med minst 6 % P in
askor. Nagra andra tyska foretag som ocksa utvecklar P-utvinning fortfarande séger att minst 8 — 9
% P i askor dr ekonomiskt genomforbart. Denna begréansning ar mojlig att dvervinna om det finns
ca 3 % fosfor i slam och slammet monoférbranns. Till exempel, Faluns slam som har ett
medelvirde av 3 % fosfor kan troligen uppna ca 8 % P i askor om det monoftrbranns.

Hur mycket torkning behovs infor monoférbranning?

I detta projekt torkades Moras slam till 90 % TS och det monofdrbrandes. Forsoket visade att
forbranning av Moras slam var daligt och troligen hade en f6r hog TS-koncentration. Erfarenheter
av slamférbranning i Schweiz och Képenhamn har visat att det racker med ca 35 - 45 % TS i slam
for en spontan forbranning (férbranning utan stodbrénsle). Mellan ca 45-70 % TS kan slammet fa
en lerliknande konsistens och bli svart att pumpa till pannan.

Hur kénslig ar P-utvinningsprocess for fosforkoncentration i slam/aska?
Den forsta delen av projektet undersokte sammansdttningen av de tre slammen. En betydande
skillnad var fosforkoncentrationen som varierade fran 1,5 % TS till 3 % TS i motsats till det typiska
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medelvérdet av 3 % i Sverige. I Borlanges slam har det tillforts en hel del silt med snésmaéltningen
vilket troligen ledde till ldgre koncentration av fosfor. Pa ett sitt kan vi sdga att detta prov inte var
representativ men a andra sidan leder den till en viktig fraga: Hur paverkas P-utvinning med
arstider? Slamanalys av de sista 5 ren i Borldnge visade att den observerade variationen i slam &r
vanlig och darfor behdver vi fundera pa hur kénslig ar fosforns utvinningsprocesser for
fosforkoncentration i slam (och ddarmed i aska). Om det behovs en homogen P-koncentration aret
runt kan vi 16sa problemet med battre planering och logistik? I vilket utstrackning paverkas
ekonomisk genomforbarhet for slambehandlingskedjan?

Den genomsnittliga fosforkoncentrationen i Borldnges slam varierar mellan 2,5 % och 3,0 % under
aren och dar kanske finns en 16sning med battre planering. Den genomsnittliga
fosforkoncentrationen i Moras slam ligger runt 1,7 % vilket innebér att en process for
fosforutvinning behover utvecklas for att ta hand om forbranningsaskan pa ett genomfdrbart satt.

Hur manga monoforbranningsanlaggningar behovs i Sverige?

Den totala slamproduktionen i Sverige ar 2016 var 204 253 ton torrsubstans, vilket innebér ca
785 585 ton av slam arligen péa antagandet av 26 % torrsubstans. Om allt slam kommer att
forbréannas i framtiden racker det med 4 eller 5 monofdrbranningsanldaggningar i Sverige och
dérfor borde det vara en diskussion pa regionniva om hur slam ska hanteras pa ett optimalt sétt.
Med beaktande av férdelning av slamproduktion mellan olika ldn i Sverige och distans mellan
lanen foreslar vi som ett exempel att uppdela lanen i 5 regioner med en forbranningsanlaggning
for varje region. Ett exempel pa uppdelning av lanen och forslag pa plats for anlaggningar samt
mangd slam visas i tabell nedan. Foreslagen slamméngd &r baserad pa slamproduktionsdata ar
2016 (Statistiska Centralbyrdn & Naturvardsverket, 2018).

Tabell 8-1: Forslag till uppdelning f6r slamhantering i Sverige om allt slammonofdrbrannas

Omfattade lan i Forslag till plats for Arlig slam- Daglig slam-
varje foreslagen anlaggning mangd (ton) mangd (ton)
region
Vasternorrland, Vasterbotten (Umea) 67 096 201
Jamtland, Vasterbotten,
Norrbotten
Virmland, Orebro, Dalarna (Borldnge) 120 296 361
Viastmanland, Dalarna,
Gévleborg
Stockholm, Uppsala, Stockholm 205 462 617
Sodermanland
Ostergétland, Vastra Gotalands (Goteborg) 199 131 598
Jonkoping, V.Gotaland
Kronoberg, Kalmar, Skéane (Malmo) 193 600 581
Gotland, Blekinge,
Skéne, Halland

Finns det majligheter att undvika stora investeringar i nya

monoforbranningsanlaggningar?

Om vi ska bygga upp fem anldggningar i Sverige for monoférbranning av slam blir det ett
medelvéarde av cirka 500 ton/dygn slam i varje anldggning. Uppskattad investeringskostnad for en
ny anldggning med kapacitet 500 ton/dygn slam &r ca SEK 750 miljon, och detta innebér en
investeringskostnad av cirka SEK 3,75 miljarder for fem anldggningar i Sverige. Dock &r inte alla
anlaggningar dimensionerade for 500 ton/dygn, da detta ar ett uppskattat varde. Darfor ar det
vardefullt att undersdka andra mojligheter som kan vara mer resurs- och kostnadseffektiva, till
exempel att anvanda existerande anlaggningar i Sverige. Kapaciteten vid
forbranningsanlaggningar i Sverige ér storre dn den inhemska tillgangen pa brannbart avfall. Ar
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2018 behandlade vi 667 200 ton avfall fran andra europeiska lander (Avfall Sverige, 2019).
Dessutom har regeringen faststéllt malet att minst 50 procent av matavfallet ska behandlas
biologiskt. For 2016 var motsvarande uppgift for biologisk behandling av matavfallet 40 procent
(Naturvardsverket, 2019) vilket innebaér att i framtiden gar mer matavfall till biologisk behandling
och mindre till férbranningsanlaggningar. Darfor finns det en majlighet att uppgradera existerande
forbranningsanlaggningar for hantering av slam istéllet for att bygga nya. I fall av
monofdrbranning kan det innebara antigen att varje region i Sverige bestimmer en existerande
anldggning som bara ska ta emot slam under aren eller att kora slam kampanjvis till exempel tva
manader under sommartid nar behovet av viarme ar lagt. I det senare fallet behéver man planera
dock for mellanlagring och andra relaterade logistik.

En annan mojlighet att dra nytta av befintliga forbranningsanldggningar ar att upphetta slam i en
roterugn med energi fran forbranningsrokgas och sen forbranna rester (blandning av rokgas och
askor) fran ugn for att fa ut askor med lagt kolinnehall. Denna process visas av Mitsubishi Hitachi
Power Systems (MPHS) i Rhein-Main region i Tyskland med en érlig roterugnskapacitet pa 80 000
ton slam. Foreslaget system fran MHPS visas i Figur 8-1. Enligt MPHS finns det mojlighet att
utvinna fosfor i askan fran en roterugn pa ett liknande sétt som vid vanliga
slamforbranningsaskor.
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Figur 8-1 Koncept for slamforbrinning i roterugn kombinerad med avfallsforbranning (
(Mitsubishi Hitachi Power Systems Europe GmbH, 2019)
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9 Slutsatser

Projektet syftar till att ta fram ett underlag som belyser for— och nackdelar med férbranning av
slam, betraktat ur ett helhetsperspektiv och baseras pa foérsok i fullstor- och pilotskala.
Livscykelanalysen fokuserar pa méjligheten av fosfor och metallatervinning fran askor. Projektet ar
avgransat med slam fran avloppsreningsverk i Borlange, Falun och Mora. Slam fran Borlédnge och
Falun &r rotat och innehaller ca 30 % TS och férbranns darfor tillsammans med RT-flis. Moras slam
ar orotat, torkat till 90% TS och det monoforbranns i den har studien. Alla slammen forbranns i en
18 MW forbranningsanldggning hos Borlange Energi.

9.1 Slutsats fran forbranningsforsok

Foljande slutsats dras fran forbranningsforsoken:

e Slam fran Faluns avloppsreningsverk har en hogre koncentration av olika tungmetaller
samt polycykliska aromatiska kolviten jamfort med slam fran Borlange och Mora

e 50/50 blandning av Borldange slam/RT-flis var bra att férbrédnna och inga stora férandringar
behoévdes i pannan.

e Nar det géller blandningen av Falun slam och RT-flis, var fukthalten 52,6 % och det var
svart att halla temperatur 6ver 850°C i borjan. Drifttekniker 6kade bransleflode da och
uppnadde sedan en medeltemperatur pa 888°C.

e Forsok indikerade en dalig forbranning av Moras slam — hogre halt brannbart material och
hogre koncentration av kvicksilver i flygaskan samt hogre koncentration kolmonoxid i
rokgasen observerats. Detta kan bero pa antigen att sekundarluftflode var for hogt (med
tanke pa den laga densiteten hos det torra slammet dr det mgjligt att en del av branslet gick
till rokgas utan att brannas) eller att det var en obalans i luftflode sa att tillforsel var
otillrackligt och orsakade ofullstandig forbranning.

o Fosforhalten i bottenaska varierade mellan 3 % och 5 % i de olika askorna, med den lagsta
koncentrationen i askan fran Borldnge slambehandling och den hogsta fran
monofdrbranning av slam fran Mora.

e Rokgasemissioner

o Koncentration av SOz var hogre vid forbranning av Falun slam pa grund av hogre
svavelkoncentration i slammet. Koncentrationen var nara dygns
tillstdndsgransviarde dock var medelvérdet fran forsoket inom gréansen.

o NOx-emissionen var hogre med forbranning av Borldnge slam jamfort med de
andra tva fallen, men dnda alltid inom 30-minuters tillstandets gransvéarde.

o Emissioner av dioxiner och furaner minskade med hogre andel av slam, vilket var
en positiv effekt. Dock var emissioner av dioxiner och furaner hégre an
tillstdndagransen vid samférbranning (Borlange och Falun fallen).

o Halten av kvicksilver i rokgas 6kade med hogre andel av slam och var hogre an
tillstandgransen (0,1 ng/m3ntg) vid Falun och Mora slam.

¢ Kondensatsvatten

o Nar det géller gransvarden var koncentration av alla metaller, utom kvicksilver,
lagre an manadsmedelriktvarde.

o Kondensatsvatten fran Faluns slam var den renaste 4ven om detta slam hade den
hogsta mangden metaller bland de tre slam.

e Massbalansberakningar dver forbranningsanldggningen visar att de flesta tungmetallerna
hamnar i askor vid forbranningen. Tungmetallerna Co, Cr, Cu, och Ni férekommer
huvudsakligen i bottenaska medan metallerna Cd och As finns huvudsakligen i flygaska.
Pb ar fordelad ungefér lika mellan botten- och flygaska. Hg hamnar mest i flygaska nér det
gdller askor men dven i rokgas.
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e P-atervinningen dr en svag del tills fullskaleanldggningar finns pa plats. Begransning av
minst 6 % fosfor i askor kan vara mojlig att 6vervinna i vissa fall, till exempel, om Faluns
slam som har ett medelvérde av 3 % fosfor vid monoforbranning. Men det kréaver
planering och goda logistiska losningar.

9.2 Slutsats fran livscykelanalys

Studiens mal var att undersoka, hur den potentiella miljopaverkan fran behandling av
reningsverksslam forandras, om man dvergar fran kompostering till forbranning som
kvittblivningsmetod vid varierande slambehandlingsmetoder vid reningsverket. Resultat fran
livscykelanalys visade att:

e Ett teknikbyte frdn kompostering till samférbranning med flisat traavfall som
behandlingsmetod for rotat slam fran kommunala avloppsreningsverk innebér att man
kan minska anvandningen av fossila energiresurser, minska klimatpaverkan och minska
potentialen for toxisk paverkan pa natur och méanniskor utan att orsaka signifikant hogre
miljopaverkan av annat slag.

e  Ett teknikbyte frdn kompostering av avvattnat slam till monoférbranning av torkat slam
kan innebédra 6kad anvindning av karnenergiresurser och fornybara energiresurser. Dock
ger detta teknikbyte mojlighet att minska anvandningen av fossila energiresurser och
uttaget av andliga materiella resurser samt att &ven minska potentialen for toxisk paverkan
pa natur och ménniskor utan att orsaka signifikant hogre miljopaverkan av annat slag.

Denna slutsats galler under foljande forutsattningar:

o Flisat traavfall forbranns och den termiska energin anvands for att generera el och
fjarrvdrme dven om traavfallet inte anvands f6r samférbranning med slam.

e Avloppsreningsverk och forbranningsanlaggningar for enbart trdavfall forsorjs med
svensk genomsnittsel och vid fall av behov med svensk genomsnittsfjarrvarme.

e Forbranningsanldaggningar for slam forsorjs med naturgasbaserad el.

e Nyttiggjord el och fjarrvarme fran biogasforbranning, trdavfallsfdrbranning och
slamforbranning ersatter naturgasbaserad el och fjarrvarme.

e Termisk energi for slamtorkning erhalls fran férbranning av biomassa (trapellets).

e Metaller och toxiska organiska foreningar i slammen avlagsnas inte vid
komposteringsforfarandet utan blir kvar i komposten och kommer att paverka biosfaren
som emissioner till jordbruksmark.

e Endast brakdelar av de deponerade askornas innehall av metaller och andra féroreningar

lacker ut till omgivningen fran deponierna under 6verskadlig tid (100 ar).
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10 Vidare Arbete

Forbranningsforsok i denna studie analyserade paverkan av branslekompositionen pa utslappen
och visade att det finns mdjligheter att anvanda befintliga pannor f6r slamforbranning om vissa
enheter for rening av luft och vatten uppgraderas. Dock finns det nédgra obesvarade fragor, till
exempel vad som orsakar hogre kvdveoxidemission (NOx) med forbranning av Borlange slam eller
korrosionseffekter pa pannan. En rekommendation for vidare arbete &r att genomfora
forbranningsforsok under en ldngre tid. Framtida studier kan ocksd undersoka hur rokgasrenings-
enheter kan uppgraderas for att undvika hégre utslapp av kvicksilver och tillhérande kostnad.

Forutom forbranning utvecklas andra tekniker i Sverige och i vérlden, till exempel hydrotermisk
karbonisering som ocksa verkar lovande. Hydrotermisk karbonisering kan anvédndas i stillet for
torkning, fore forbranning av slam. Nagra studier har visat att det finns mojlighet att minska
anvandning av energiresurser och klimatpaverkan med hydrotermisk karbonisering jamfort med
torkning av slam (Excala, et al., 2011) (Baier, et al., 2013). Vi rekommenderar att framtida studier
undersOker sadana olika vardekedjor med tekniskt-, ekonomisk-, och livscykelperspektiv.
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Bilagor

Bilaga A: Data om slambehandlingen

For alla tre reningsverk, som deltagit i projektet, har mass- och energibalanser f6r
slambehandlingen stallts upp, baserade pa 1 ton primaér- plus sekundarslam fran fortjockarna.
Balanserna bygger pa driftdata fran reningsverken och pa analyserna av de slamblandningar, som
anvandes vid forbranningsforsoken. Utgaende slamflode har alltsa den sammansittning, som
analyserna pa forsoksslammet visade.

I det foljande presenteras oversiktliga processcheman. Pa en del punkter har insamlade data
kompletterats med egna berdkningar och/eller med litteraturdata. Dessa punkter dr markerade
med en rod punkt i figurerna. De detaljerade berdkningarna finns i bilagor.

Borlinges kommunala reningsverk Fagersta By

Figur A-1 visar schemat for rétning och avvattning. Figur 6:4 visar mass- och energifloden for
gasmotorn. Vi har modellerat rejektvattenreningen separat med hjalp av data fran Henriksdals
reningsverk i Stockholm. Figur A-3 aterger data for en beraknad behandling av rejektvattnet. Data
for det ingaende vattnet kommer fran berdkningarna i figur A-1.

Biogas
Raw biogas 217 N®
tH, 108k > 1518 kih

Sludge digestion Borlinge WWTP “ inle
N, M
Wl L

hS 3G kg
Emissions to air

T‘cm 00179 kg

| HS 7 ke
> |
S5 |
| [ |
Primary sludge, thickened Biosludge, thickened External fat External wastewater — ——
Primarysludge 600 kg Biosludge 400 kg Fat, wasted 35.1 kg Wastawater 3,90 kg Digester Digested sludge
b3 sk DS ik DS 18k DS 0508 kg Centrifuge
s BIkg B neke VS kg V8 0467 kg Sdge 1021 kg
DS %3kg
Vs 101 kg
Thermal energy
3117 kWh
Electricity N Reject water
>
3.12 kWh Water 956 kg
NN Sk
2.60 kivh OGN 13203k
PO,-P 0.0184 kg
Cop 0.999 kg

88 0.271 ke

Dewatered sludlge

Sludge

65.0'kg
Hbkg
10kg
0.569 kg
0505 kg

Figur A-1 Slamrétning och avvattning pa Borlinge Energis avloppsreningsverk Fagersta By
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Emissi%s to air

Gas engine Borlange WWTP :COzbiogenic 35.6 kg
ICH. 0.0765 kg
,0(g) 255 kg
co 2.37E-02 kg
50, 6.21E-05 kg
IN,O 1.23E-03 kg
Ino, 7.41E-03 kg
Inmvoc 9.89E-04 kg
ot 3.46E-09 kg
|Waste heat 18.8 kWh

\ District heating

80.3 kWh ™~
Biogas .
> Gas engine
CH, 10.9 kg => 151.8 kWh
Electricity

Co; 5.79 kg 5
Ny 2.72 kg _/ 52.7 kWh
H,0(g) 1.08 kg

1.48E-02| kg 1.48£-02 |ke

Lubricating oil Waste mineral oil

Figur A-2 Gasmotor for biogas vid Borlinge Energis avloppsreningsverk Fagersta By

A Emissions to air

WWTP model, simplified
Borlange reject from the centrifuge

1

|

1

| 0.6% of the influent nitrogen (F. Kraus et al (2019),
1 N0 8 02 kg | gkobilanzieller Vergleich der P-Riickgewinnung aus dem
|

|

1

NH; 2.71E-02 kg |Ab rstrom mit der Diingemi duktion aus
hphosph unter Einbezieh von Itfol hiden

und deren Vermeidung, Texte 13/2019, UBA.

Influent
Effluent
Water 1000 kg o
cop 1044 mg/l i
BoD, | 522 mg/ Water 1000 kg
N o 3709 mg/l coD 0.104 kg 90% COD removal
NH4-N 3708 mg/i Neor 3.3976 kg
NO;-N 1.38 mg/l WWTP NHy-N 0.037 kg 99 % nitrification
P ior 19.28 mg/l NO;-N 3.3605 kg 8.5% denitrification possible without methanol
cob 1.04 kg Pt 7.71E-04 kg 96% P removal
BOD, 0.52 kg
Neot 3.709 kg
NH,-N 3.708 kg
NOs-N  1.386-03 kg
Puor 0.0193 kg
Methanol 0.000 kg
>
Electricity 10.61 kWh
____________________________________ b
Air, dry 56.28 Nm®
Oxygen 16.83 kg kg 0, used = kg COD yer, + 1.71%(kg N yorin — kg N 1or 00 ) + 4.57%(kg (NO 3-N) o)
Electricity formula: Data from the MWWTP Henriksdal in

Aeration 0.6 kWh/kg O, used |Stockholm
~

Nitrate recirculation 0.015 kWh/m’
~

Sludge recirculation 0.007 kwh/m’

Mixing in post-denitr. 0.0 kWh/m"®
~

Sludge thickener 0.18 kwh/m’
~

Sludge digestion and 0.3 kWh/m’

Sludge production formula: =0.5*((BOD in*2)+added BOD)+0.2*N 5y

Added BOD formula:
Added BOD (COD): 3.85%(N yo1in-N 101 our-0.04%sludge production-(2*BOD in/4)) = (3.85/1.077)*(0.992*N 1oy in-N ror e -0.54*BOD ;)

Recalculation to methanol:
CH30H 0.66756 kg/kg added BOD
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Figur A-3 Modellerad rening av rejektvattnet fran slamcentrifugen vid Borlinge Energis
avloppsreningsverk Fagersta By

Rejektvattnet leds i verkligheten tillbaka till aktivtslamsteget. Nitrifiering/denitrifierng med tillsats
av metanol tillampas inte. Vi har modellerat reningen som en nitrifiering, foljd av denitrifiering sa

langt som rejektvattnets BOD-innehall medger.

Faluns kommunala avloppsreningsverk Frimby

Figur A-4 visar schemat {or rétning och avvattning. Figur A-5 askadliggor mass- och
energibalanserna for gasmotorn vid Frambyverket. Facklan har modellerats med data for en lag-
NOx naturgasbrannare (< 100 kW) med den modifieringen, att koldioxidemissionen bokfors som
emission fran biologiskt material (facklan visas ej i figur A-5). Data har hdmtats fran GaBis databas.

Biogas totorch Biogas to gas engine
25 Nim’ 255 N’
The distribution of gas between the torch and Rawbiogss 452 o \
S|Udge digestion Falun WWTP the gas engine assumes that the situation during |CHy 15k = 2107 kWh
August - Octobar is the normal opration mode. 0, Bk
Basis of calculation: 1000 kg of total WWT sludge from the Frémby plant \ 042 kg [Analyses by Dr, Graner & Partner GmbH 2009-02-23
Data for January - May 2018 0, 0.182 kg
Energy use is annual average for 2018, H,0(g) I.th ke Calculated
HyS 0.00119 kg Analysis by Or. Graner & Partner GmbH 2009-02-23
Emissions to air
|
A | y
. 1 00 kg
| T s na ke
Primary sludge, thickened, Biosludge, thickened, External fat I
after mechanical thickener after mechanical thickener External wastewater External sudge =} N
Frimarysludze 525 kg Biosludge 475 kg Fat, wasted 509 kg Wastewater 1137 kg Sludge 370 kg Digester Digsa sucge
DS Bk 0% Wik D5 Wi %8 14k D5 165k Suge BTk
Vs e W Bl B W W Wk W 113k b3 Sk
Vs 3k
Thermal energy
1511 kih
Electriity N Reject water
d
145 K W Bk
WA Lk
845 ki NN Dk
PO, na kg
oD na. kg
BOD na. kg
8§ na. kg

Dewatered sludge

Sludge
08
Vs
Nm

PWI

180k
si1k
%0k
155k
142k

Figur A-4 Slamrotning och avvattning pa Falu Energi och Vattens avloppsreningsverk Fraimby
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Emissi%s to air

:COz biogenic 43.0 kg
-

Gas engine Falun WWTP ICH, 0.0714 kg

:Hzolg) 23.9 kg
-

\co 0.0258 kg

150, 1.17E-03 kg

IN,O 1.34E-03 kg
-

Ino, 8.06E-03 kg

:NMVOC 1.08E-03 kg

Pt 3.76E-09 kg

IWaste heat 67.7 kwh

\\ Utilised heat

>
29.6 kWh
Biogas .
> Gas engine
CH, 10.2 kg => 141.6 kWh
co, 15.2 kg Electricity R
Nz 0.222 kg i 44.3 kWH
0, 0.0950 kg
H,0(g) 1.17 kg 1.61E-02| kg 1.61E-02 |kg
H,5 6.21E-04 kg
Lubricating oil Waste mineral oil

Figur A-5 Gasmotor for biogas vid Falu Energi och Vattens avloppsreningsverk Fraimby

Behandlingen av rejektvattnet fran centrifugen har modellerats pa samma sitt som for Borldnges
reningsverk. Resultatet visas i figur A-6.

. N A e e .
WWTP model, simplified : Emissions to air
Falun (Framby) reject from the centrifuge 1co, 0.000605 ke
INO " 9.48E-03 kg
:NHg " 7.336-08 ke
1
1

Influent
Effluent
Water 1000 kg
cop 1000 mg/I Assumed
Bop, 500 mg/i Water 1000 kg
N o 1005 mg/I coD 0.100 kg 90% COD removal
NH4-N 808 mg/l Neot 0.7271 kg
NO;-N 198 mg/l WWTP NHz-N 0.008 kg 99 % nitrification
P ror 20 mg/I Assumed NOs-N 0.7190 kg 28% denitrification possible without methanol
cop 1.00 kg Pt 8.00E-04 kg 96% P removal
BOD; 0.50 kg
Nyt 1.005 kg
NHz-N 0.308 kg
NOsN  1.98E-01 kg
Peor 0.0200 kg
Methanol 0.000 kg
Y
Electricity 3.31 kWh
_______________________________________ >
Air, dry 15.59 Nm®

Oxygen 4.66 kg kg O, used = kg COD gee, + 1.71%(kg N o0 i — kg N o1 ou) + 8.57*(kg (NO 3-N) o)

Electricity formula:

Aeration 0.6 kWh/kg O, used

Nitrate recivculation 0. 015‘ kWh/m®

Sludge recirculation 0. 007‘ kWh/m’

Mixing in post-denitrification 001" kWh/m’

Sludge thickener 0. 13‘ kWh/m’

Siudge digestion and dewaterir 0. 3‘ kWh/m’

Sludge preduction fermula: =0.5%((BOD in*2)+added BOD)+0.2*N 1y i,

Added BOD formula:
Added BOD (COD): 3.85%(N yo¢ in =N 101 our -0.04%sludge production-(2¥BOD in/4)) = (3.85/1.077)*(0.992%N 1o in =N 01 e -0.54*BOD ;)

Recalculation to methanol:
CH;0H 0.66756 kg/kg added BOD

Figur A-6 Modellerad rening av rejektvattnet fran slamcentrifugen vid Falu Energi och Vattens
avloppsreningsverk Fraimby
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Moras kommunala avloppsreningsverk Solviken
Figur A-7 aterger mass- och energiflddena for ett ton fortjockat slam. Det sammanslagna rejektet
fran centrifugen och kondensatet fran slamtorken atergar till vattenreningen. Denna rening, figur

A-8, modelleras pa samma sétt som reningen av rejektvatten vid Borldanges och Faluns reningsverk.

Emissions to air
1
Sludge dewatering and drying Data from the Mora WWTP INH; ? kg
1
Basis of calculation 1000 kg of total WWT sludge :
1
1
89 kWh (Literature data) 1
Thermal energy 149 kwh (Mora’s drier)
10.0 kWh 7.5 kWh
Electricity
2.5|kwh Drier
N Centrifuge E
Thickened sludge Dewatered sludge ————> Dried sludge
Sludge 1000 kg Sludge 130 kg Sludge 33.3 kg
DS 3% % DS 23% % DS 0% %
DS 30 kg DS 30 kg DS 30 kg
Mior 1.12 kg Mior 0.956 kg Vs 23.64 kg
Pro 0.503 kg Reject water NH.-N 0.0169 kg Neor 0.888 kg
Water 870 kg Prot 0.486 kg Condensate Prot 0.486 kg
N rar 200 mg/l coD 62.7 kg Water 97 kg NH.-N 0.0477 kg
Myt 0.174 kg BOD; 21.8 kg NH ,-N 700" mg/! NO,-N 6.00E-05 kg
NH N 0.147 kg NH N 0.068 kg
NO3-N 5.19E-04 kg coD 3400 mg/l
P 20 mg/! coD 0.330 kg
Prat 0.0174 kg BOD » 2700 mg/!
coD 2.00 kg BOD; 0.262 kg
BOD, 0.696 kg |
TSS 0.957 kg l
Reject water + Condensate
Water 967 kg
coD 2.33 kg
BOD, 0.958 kg
Mot 0.242 kg
NH -N 0.215 kg
NO,-N 5.19E-04 kg
Prat 0.0174 kg
coD 2410 mg/l
BOD 7 991 mg/!
N tar 250 mg/l
NH 4-N 222 mg/!
NO ;N 0.54 mg/!
P ior 18 mg/l

Figur A-7 Slamavvattning och torkning pa Moravattens avloppsreningsverk Solviken.
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Reject water + Condensate at Solviken WWTP in Mora A
WWTP model, simplified |

| Emissions to air

1co, 0 ke
-

In,0 2.36E-03 kg
-

:NH5 1.82E-03 kg

Influent
Effluent

Water 1000 kg
cop 2400 mg/l
BOD; 990 mg/i Water 1000 kg
Noor 250 mg/I cob 0.240 kg
NH4-N 222 mg/I Niot 0.0524 kg
NOs-N 0.54 mg/i WWTP NHs-N 2.49€-03 kg
Pt 18 mg/l NOs-N 0.0499 kg
cop 2.40 kg Pt 7.20E-04 kg
BOD, 0.99 kg
Neor 0.250 kg
NH,-N 0.222 kg
NOs-N 5.40E-04 kg
Pee 0.0180 kg
Methanol 0.000 kg
Electricity 2.15 kWh
____________________________________ >

Air, dry 9.12 Nm®
Oxygen 2.73 kg kg O, used = kg COD gorr + 1.71%(kg N rorin — kg N ror ot ) + 4.57% (kg (NO 3-N) o2 )

Electricity formula:
Aeration 06 kWh/kg O ; used

Nitrate recirculation 0. 015‘ kWh/m*®
0.007" kwh/m®
0.01 kWh/m®
0.18 k wh/m*
0.3 kWh/m®

Sludge recirculation
Mixing in post-denitr:
Sludge thickener
Siudge digestion and

Sludge production formula: =0.5%({BOD in*2)+added BOD)+0.2*N 15,

Added BOD formulae:

Added BOD (COD): 3.85*(N o in~N to¢ our -0.04 *sludge production-(2*BOD in/4)) = (3.85/1.077)*(0.992*N 1o¢ in-N to¢ u-0.54*BOD ;5 )

Recalculation to methanol:
CH;0H 0.66756 kg/kg added BOD

90% COD removal

99% nitrification, 80% denitrification
96% P removal

Figur A-8 Modellerad rening av rejektvatten plus kondensat vid Moravattens

avloppsreningsverk Solviken

Slam som skall tas om hand genom kompostering torkas knappast till 90 % TS. For att modellera
basfallet dven for Moras reningsverk har vi gjort det fiktiva antagandet, att om Moras slam skulle
ha komposterats, skulle man avbrutit slambehandlingen efter centrifugen. For avvattnat men ej
torkat slam frdn Mora har vi inga fullstandiga analyser. Vi har berdknat innehallet av metaller och

organiska mikroforeningar genom att antaga, att halterna i torrsubstansen av dessa amnen ar
desamma fore och efter torkningen. Ett processschema for det fiktiva fallet att slammet inte torkas
presenteras i figur A-9. Rejektvattenbehandlingen modelleras som tidigare.
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Thermal energy

Sludge dewatering

Basis of calculation

2.5 kWh

Electricity

2.5

Thickened sludge

Sludge 1000 kg
DS 3% %
DS 30 kg
Neor 1.13 kg
Pt 0.503 kg

N Centrifuge

Emissions to air

Data from the Mora WWTP

1000 kg of total WWT sludge

Reject water

Water
N tot
NIDI
NH4-N
NO;-N
P tor
Plﬂl
coD
BOD;
TSS
NH -N
NO;-N

870 kg
200 mg/I
0.174 kg
0.147 kg
5.19E-04 kg
20 mg/1
0.0174 kg
2.00 kg
0.696 kg
0.957 kg
169 mg/!
0.597 mg/1

Dewatered sludge

Sludge 130 kg
Ds 23% %
DS 30 kg
Neor 0.956 kg
NH,-N 0.0169 kg
Prot 0.486 kg
cop 62.7 kg
BOD, 21.8 ke
Al 1.176 kg
ca 0.2871 kg
Fe 0.2226 kg
K 0.0831 kg
Na 0.0381 kg
si 0.675 kg
As 4.50E-05 kg
B 1.50E-04 kg
Ba 4.65E-03 kg

A
1
INH 3 ?
1
1
1
1
1
1
——————— 1
>l 1
! 1
! 1
1
y  Ne
1 Drier |
! 1
I 1
I 1
I 1
| 1
1 fm————
! 1
! 1
! 1
! 1
N |
Condensate
Water 97 kg
NH,-N 700 mg/l
NH,-N 0.068 kg
cop 3400 mg/!
cop 0.330 kg
BoOD; 2700 mg/!
BOD; 0.262 kg

kg

> Dried sludge

Sludge 33.3 kg
Ds 90% %
DS 30 kg
vs 23.64 kg
N tor 0.888 kg
P ot 0.486 kg
NH ,-N 0.0477 kg
NO;-N 6.00E-05 kg

Figur A-9 Slamavvattning utan torkning pa Moravattens avloppsreningsverk Solviken.
Slamkarakteriseringen aterges inte i sin helhet
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Bilaga B: Forbranningsanlaggning i Borlange

BACKELUNDSYERKET, BORLANGE
18mw

o WP

Figur B-1 Schema om Borlidnge Energis P6 anldggningen
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Bilaga C: Resultat fran livscykelanalys

Tabellerna C-1:B, F och M1 ger de berdknade resultaten for den maximala, potentiella
miljopaverkan i komposteringsfallet (basfallet) och i forbranningsfallet utan askupparbetning
(alternativfallet) for de tre reningsverken Borlédnge, Falun och Mora. Tabell C-1:M2 ger for Mora
miljopaverkan i komposteringsfallet och i férbranningsfallet med upparbetning av bottenaskan till
trippelsuperfosfat (TSP), aluminiumhydroxid och jarn(Ill)klorid och med deponering av flygaskan.
Redovisningen delas upp pa de angivna processtegen. Varje processteg inkluderar transporten
fran den foregaende processen (i forekommande fall) samt alla uppstromsprocesser for att
tillhandahalla n6dvandiga insatsvaror, branslen och energivaror, samt undviken miljépaverkan
fran genererade nyttigheter.

Tabell C-1:B. Miljopaverkan av basfallet kompostering och av alternativfallet forbrinning som
behandlingsmetoder for fortjockat slam fran Borlinges kommunala avloppsreningsverk
Fagersta By. Alla data avser behandling av 1 ton vatt slam fran fértjockarna och férbranning av
65,1 kg RT-flis.

Bortdnge Basfallet, kompostering Alternativtallet, frbrénning

Firkortning | Ritning, awattning| Kompostering | Kompostanvindning | Forbrénning av 651 kg RTfis | Askbehanding  |Totalt Rétning, awattning | Forbrinning | Askbehanding Totalt
Gwe 251 13 35 00317 24 B2 A7 0199 457
AP 00384 0.0938 0.0505 BE-05 0.185 003 0097 3750 0436
EP 139 0.0206 168 0.0153 T50F-M EKil 13 0034 00144 1439
0DP 0 74E09 JBE08 T30 T6E-18 §5E-08 07400 J0E-08 LOET A90E08
POCP 0000115 000273 00067 1700060 -JAMEDS 0000115 (0181 1 27E05 01800
ADP fossil B4 30 s 0414 5 24 401 263 10
ADP nuc 51 042 21 215E-03 808 A L 007 518
ADP renew Ik 125 432 0047 13 518 198 0.157 14
ADP element B06ET L3000 1HE5 2TE0 145605 8 0ET 1.50E05 1R8]  16TED6
FAETP 00159 0471 09 043 0188 2 00159 0441 031 0
IAETP 606 39 20800 ] 5 J05EHY (i) 1 752 114
TETP 2UE3 0171 1 03 1 1E-M 115 00024 030 3 05E-04 033
HTP 19 0347 (K 0%9 SHED 834 19 (0541 0.0169 .46
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Tabell C-1:F. Miljopaverkan av basfallet kompostering och av alternativfallet férbrinning som
behandlingsmetoder for fortjockat slam fran Faluns kommunala avloppsreningsverk Fraimby.
Alla data avser behandling av 1 ton vatt slam fran fortjockarna och forbranning av 96,9 kg RT-

flis.
Falun Basfallet, kompostering Aernativiallet forbranning
Forkortning |Rotning, awattning| Kompostering | Kompostanvéindning |Forbranning av %, kg RTis|  Askbehandling  (Total Rotning, awattning |  Forbranning | Askbehandling | Totak
GIP A2 21 A (U1 19 40 48 0375 WA
AP 0 (567 023 )07 §9E05 0.7 0 (587 1 6 88E-M 0258
P L um 49 ) (28 1 1E03 5146 0 0 0831 (3% 08
0P f 0648 | BET b SAE{8 Ve TN 1 0648 5 JE08 IR THER
POCP 0 00508 1062 0% J0EH000W 0 00508 10 (JED D06
ADP fossil ol 09 3 0619 4l i 10 49 AMED
ADP nuc s A i JUED 1% s 19 0 (5% il
ADP renew {7 Ky bl 0 (% 1% i %2 2% 1
ADP element J3Ed6 T (606 1 66E08 401D LIED 346 JEED JOEN JGEDS
FAETP 005 13 [ 047 02 1 (05 6% 04 142
WAETP (it il el 102 il 95683 Hi0 1% il §255
TEP 0 [ 0472 4] 0476 1M 13 0028 15 6 31EU 1%
HTP ik 0 %0 166 14 1 BEE) i} 1 43 030 K]
Tabell C-1:M1. Miljopaverkan av basfallet kompostering och av alternativfallet f6rbrinning
med deponering av askorna som behandlingsmetoder for fortjockat slam fran Moras
kommunala avloppsreningsverk Solviken. Alla data avser behandling av 1 ton vitt slam frin
fortjockarna.
Mora Basfallet, kompostering Alterativfallet, forbranning
Forkortning | Awattming Kompostering | Kompostanvandning Totalt Wvvaning, torkning Forbranning | Askbehandling Tofalt
GWP 059 8.2 188 30 355 0,063 D07
AP (00249 ) 010 00373 0.083 1,185 0,0657
tP 00229 0,082 1,81 1,861 0.0378 102 00165 0,0664
00P 4 96E-15 162648 162E-08 5 TE0 1, 7TE0 1 52EAT LMEN
POCP T 0,037 0,00364 0.00743 ,002% b AE06 0,00449
ADP fossil 0,341 60 bl U3 1% 0.8 469
ADP nuc 1 045 13 4 114 0.00432 it
ADP renew 136 X il 51 12 (,04% i
ADP element JMEN 5 13EL6 SAED6 [03E06  d6IED6 FAEDY 5,69E-06
FAETP 000337 .34 109 (A (159 0168 022 0,3%
MAETP 7 638 1 BE44 1 58E+04 828 X 503 93
TETP 0000671 0,342 108 14 0.0163 0,365 162504 0,381
HIP 045 { a9 24 JAN] 25 0123 001 14

10
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Tabell C-1:M2. Miljopaverkan av basfallet kompostering och av alternativfallet f6rbrinning
som behandlingsmetoder for fortjockat slam fran Moras kommunala avloppsreningsverk
Solviken, med upparbetning av bottenaskan till TSP, AI(OH)s och FeCls och med deponering av
flygaskan. Alla data avser behandling av 1 ton vitt slam frdn fortjockarna. Askbehandling restaska

inkluderar dven transport av bottenaska frin forbrinningsanliggningen till Ash2Phos-upparbetningen.

Mora Basfallet, kompostering Alternativfallet, forbranning

Férkortning |  Avvattning | Kompostering fompostanvéndnin Totalt Avvattning, torkning |Férbrénning| Behandiing bottenaska, Ash2Phos-upparbetning | Askbehandling, restaska Totalt

GWP 0,593 182 188 32 355 172 0176 15713
AP 0,00259 0,117 0120 00373 0,0283 Q017 2,14E04 0,0542
EP 0,0229 00282 181 1861 00378 00121 -350E03 00143 0,0607
0DP 498E-15 7 62E-08 782E-08 514E10]  1T7E09 -J9TE08 4 3BT -3 T4E-08
POCP T02E05 000357 000364 000743 -0,00295 -J80E04 4 3TE07 0,00410
ADP fossil 0941 60,0 61 249 195 1423 236 154
ADP nuc 14 086 15 49 174 0743 00123 59
ADP renew 156 249 #H 451 322 157 0,141 456
ADP element 244E07 5 13E-06 5 4E-06 103E06]  461E06 1B 1 ME08 -1,05E-04
FAETP 000337 (944 709 80 0159 00168 Emissionsdata saknas 0223 0,399
MAETP 187 638 15E+04 1,58E+04, 828 751 Emissionsdata saknas 521 955
TETP 0,000671 0,342 108 T4 00163 0,365 Emissionsdata saknas 3B5E-04 0,382
HTP 00454 0,689 28 235 236 0129 Emissionsdata saknas 00131 24
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