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@Energimyndighefen Férord

Avloppsslam ir en biobaserad resurs som innehéller fosfor, kalium och
kol. Idag tillvaratas dessa amnen genom att slammet till stor del sprids pa
akermark. Slammet kan dock innehalla féroreningar sésom kadmium,
lakemedelsrester och andra organiska mikrofororeningar, smittimnen och
mikroplast. Ett alternativ dr att géra biokol av slammet genom pyrolys. Da
elimineras de flesta av fororeningarna medan de dnskvérda amnena blir
kvar. Biokolet blir en mdjlig gédningsravara.

En utmaning ar att slammet innehaller 75 procent vatten som maste torkas
bort fore pyrolys, vilket dr energikravande. Denna genomforbarhetsstudie
syftar till att undersoka de energiméssiga fordelarna med att samgruppera
slampyrolys med en forbranningsanlédggning. For torkning av slammet tas
varme fran rokgaser fran avfallsforbranning och fuktmaittade rokgaser kan
aterforas till forbranningsanlaggningen tillsammans med rékgaser fran
pyrolysen. Pa det sdttet mojliggors energiatervinning efter torkningen, och
forbranningsanlaggningens befintliga gasrening kan anvédndas for rening
av rokgaser frin slampyrolysanldggningen. Projektet belyser dven tekniska
och ekonomiska forutsattningar samt klimatpéverkan.

I projektet har alla intressenter i denna nya vardekedja deltagit:
avloppsrening, energibolag, teknikleverantor och kretsloppsforetag.
Projektet har letts av RISE och finansierats av Energimyndigheten med
medfinansiering fran parterna Ekobalans, Brachio, Lidkdping miljé och
teknik samt Lidkoping Energi. Forfattarna vill tacka Kent Davidsson som
var med och initierade projektet, Karl Malm och Peter Johansson som
bistatt med underlagsinformation om torkteknik, Bassam Badran som
bidragit med forslag gillande energiberdkningarna samt Marcus Ahlstrom,
Solveig Johannesdottir och Elin Kuskoffsky som agerat bollplank rérande
olika aspekter av slamhantering.
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Sammanfattning

Atervinning av avloppsslam kan bidra med viixtniring och organiskt
material till jordbruket. Avloppsslam innehaller ocksa fororeningar vars
spridning bér minimeras. Genom pyrolys av slam kan organiska
fororeningar kraftigt minskas eller elimineras och annan hygienisering av
slammet kan undvikas. Vid pyrolys hettas slammet upp utan nirvaro av
syre och lattflyktiga organiska foreningar avgéir samtidigt som storre
organiska foreningar omvandlas - materialet forkolnas. Slambiokolet som
genereras vid pyrolys innehaller fosfor och kol, vilka kan utgora resurser
for jordbruket.

Detta projekt har undersokt samgruppering av slampyrolys med
kraftvarmeproduktion. Det senare i form av en
avfallsforbranningsanldggning. Syftet &r att skapa synergier utifran ett
energi- och kostnadsperspektiv. Projektet baserades pa foljande
idé/koncept: att rokgaser fran forbranning skulle kunna anvéndas for
torkning av slam och fuktmaittade rokgaser samt rokgaser fran pyrolys kan
aterforas till kraftvarmeverket for energidtervinning och gasrening.
Studien har utforts med avseende pa slamhantering i Lidkdping.

Resultaten indikerar att integrering av slamtorkning- och pyrolys vid
kraftvarmeverket 1 Lidkoping skulle ge ett visst tillskott av energi, vilket
skulle kunna 6ka fjarrvirmeproduktionen nagot. De potentiella intidkterna
vid slampyrolys skulle inte kompensera fullt ut for den investering och de
driftkostnader som skulle krivas for uppréttande av en
slampyrolysanldggning vid kraftvirmeverket i Lidkdping. For att motivera
en investering s& behover Lidkoping miljo och teknik (som driver det
lokala avloppsreningsverket i Lidkdping stad) betala en avgift till
Lidkoping Energi (som driver kraftvirmeverket). Berdkningar indikerar att
denna kostnad/avgift behdver 6ka ndgot jamfort med dagens
slamavsittningskostnad, vid torkning och pyrolys av enbart slam. Dock
kan konceptet vara genomforbart till en rimlig kostnadsniva. Vid
inblandning av tréflis fore pyrolys, for att uppna en mer fordelaktig
energibalans och ett mer funktionellt biokol, berdknades en hogre avgift
kravas av Lidkoping miljo och teknik, vilket beror pd en hog kostnad for
ink6p av triflis. De tekniska forutsdttningarna for att anvénda rokgas for
torkning av slam behover utredas vidare. Géllande klimatpéverkan
bedoms slampyrolys vara fordelaktigt jimfort med anvéndning av
avvattnat slam pé jordbruksmark.

Sammantaget indikerar resultaten att konceptet dr lovande utifran

energiperspektiv (ingen minskning av energiproduktion), ekonomiskt
perspektiv (rimlig kostnadsokning f6r slamhantering) och
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klimatperspektiv (minskad klimatpaverkan). De tekniska forutsidttningarna
for slamtorkning samt jordbrukets efterfrdgan pa slambiokol bor dock
utredas vidare.
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Summar

Recycling of sewage sludge can contribute plant nutrients and organic
matter to agriculture. Sewage sludge also contains pollutants, the spread of
which should be minimized. Through pyrolysis of sludge, organic
pollutants can be greatly reduced or eliminated, and other type of sludge
sanitization can be avoided. During pyrolysis, the sludge is heated in the
absence of oxygen and volatile organic compounds are released at the
same time as larger organic compounds are converted - the material is
charred. The sludge biochar generated during pyrolysis contains
phosphorus and carbon, which can constitute resources for agriculture.

This project has investigated the combination of sludge pyrolysis with
cogeneration. The latter in the form of a waste incineration plant. The aim
is to create synergies from an energy and cost perspective. The project was
based on the following idea/concept: flue gases from combustion could be
used for sludge drying and moisture-saturated flue gases and flue gases
from pyrolysis could be returned to the cogeneration plant for energy
recovery and gas purification. The study has been carried out with regard
to sludge management in the municipality of Lidkdping.

The results indicate that integrating sludge drying and pyrolysis at the
Lidkoping CHP would provide a certain amount of energy, which could
increase district heating production somewhat. The potential revenues
from sludge pyrolysis would not fully compensate for the investment and
operating costs that would be required to establish a sludge pyrolysis plant
at the Lidkoping CHP. To justify an investment, Lidkdping miljo och
teknik (who operate the local wastewater treatment plant in Lidkoping
city) needs to pay a fee to Lidkdping Energi (who operate the CHP).
Calculations indicate that this cost/fee needs to increase somewhat
compared to today's sludge disposal cost, when drying and pyrolyzing
sludge alone. However, the concept may be feasible at a reasonable cost
level. When mixing wood chips into sludge pre pyrolysis, in order to
achieve a more favorable energy balance and a more functional biochar, it
was estimated that a higher fee would be required by Lidkdping miljo och
teknik, which is due to the high cost of purchasing wood chips. The
technical conditions for using flue gas for drying sludge need to be
investigated further. Regarding climate impact, sludge pyrolysis is
considered compared to using dewatered sludge on agricultural land.
Overall, the results indicate that the concept is promising from an energy
perspective (no reduction in energy production), an economic perspective
(reasonable cost increase for sludge management) and a climate
perspective (reduced climate impact). However, the technical conditions
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for sludge drying and agricultural demand for sludge biochar should be
investigated further.
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1 Inledning

Avloppsslam genereras som en biprodukt vid rening av avloppsvatten.
Centraliserad, avancerad avloppsvattenrening ar val utbyggd i1 Sverige, dér
1 princip alla reningsverk har god rening av organiskt material och fosfor
samt i ménga fall dven kvédve (SVU, 2021). For avskiljning av kvédve och
fosfor kombineras mekanisk, biologisk och kemisk rening. Dar den
biologiska reningen idag bygger pa nitrifikation-denitrifikation, dar kvave
till stor del avgér till atmosféaren. Reningsgraden for fosfor vid reningsverk
med denna kombination av processer ér i snitt 98 % for organiskt material
och 95 % for fosfor (SCB, 2022). Majoriteten av avloppsvattnets
fosforinnehall aterfinns 1 slammet. Innehallet av organiskt material i
slammet harror fran bade inkommande belastning av organiskt material
samt biomassa som genereras i den biologiska reningen.

Béde fosfor och organiskt material r resurser som ses som anvéndbara for
jordbruket, och avvattnat avloppsslam levereras idag utan kostnad till
lantbrukare. Samtidigt pdgar forskning och forsok for att forddla slammet
till en godselprodukt som anvédndaren potentiellt skulle vilja betala for. En
okande méngd forskning undersoker “resursifiering” av avfall, dar
resurser frdn avfall eller i relation till avfall definieras utifran hur den
praktiska hanteringen ser ut (Ekman Burgman, 2024). Aven
branschorganisationen Svenskt Vatten lyfter mojligheten och utmaningen 1
att ga fran avloppsreningsverk till “resursverk”, dar man utdver rening av
avloppsvatten (och ev. ateranvindning) ocksé behover beakta dtervinning
av ndringsdmnen och energi samt klimatneutralitet (Svenskt Vatten, u.4.a).

Pyrolys dr en av de tekniker for forddling av slam som just nu testas pa
flera hall i Norden. Pyrolysanldggningar som hanterar stérre mangder slam
drivs pa flera héll, b.la. sedan varen 2021 i Kdringmossen utanfor
Helsingfors, Finland (HSY, u.4.), och sedan 2018 i Odense, Danmark
(Aquagreen, 2018). I Sverige ar en pilotanldggning i gang vid Ellinge
reningsverk 1 Skine sedan viren 2025. En fullskaleanldggning (57 000 pe)
4r dven under uppforande vid Margaretelunds reningsverk i Akersberga
och planeras vara i full drift frdn 2026 (Roslagsvatten, u.a.). Fordelen med
pyrolys ér framf0r allt att processen kraftigt kan reducera eller eliminera
organiska miljogifter, exempelvis ldkemedelsrester och PFAS. Den
huvudsakliga utmaningen &r slammets vattenhalt, vilken gor att
energikravande torkning krédvs fore pyrolyssteget.

Detta projekt syftar till att undersoka samgruppering av slampyrolys med
kraftvirmeproduktion, 1 detta fall en avfallsforbranningsanldggning, med
avseende pa potentialen till energiutvinning, tekniska och ekonomiska

forutséttningar samt uppskattade klimateffekter. Idén ar att rokgaser frén
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forbranning anvénds for torkningen och de fuktmittade rokgaserna samt
rokgaser frén pyrolysen kan aterforas for energidtervinning och gasrening.

2 Bakgrund

2.1 Pyrolys av avioppsslam

Pyrolys sker genom upphettning av biomassa under franvaro av syre,
vilket gor att biomassan sonderdelas till biokol, olja och pyrolysgas. For
att maximera utbytet av biokol dr ldngsam pyrolys att foredra, dir
hastigheten for uppvarmning av biomassa ligger kring 0.1-1 °C per
sekund och méltemperaturen typiskt i intervallet 550-950 °C (Demirbas &
Arin, 2002). Pyrolysprocessen dr endoterm, vilket innebér att energi krivs
for omvandling av materialet. Vid slampyrolys stir dock torkning av slam
for det huvudsakliga energibehovet, och torkningen har uppskattats krava
cirka fem génger mer energi jamfort med pyrolys av slammet (McNamara
m.fl., 2019). Som ndmnts 1 inledningen pagar utveckling av slampyrolys
pa flera héll 1 Norden. Slampyrolys har dock féorekommit dtminstone sedan
70-talet, med ett atervéckt intresse inom avloppsbranschen under senare ar
(Winchell m.fl., 2022). Direkt forbridnning av pyrolysgaser (inklusive olja
i gasform) genererar energi som kan tdcka en del av energibehovet for
slamtorkning.

Det agronomiska vérdet hos slambiokol adr framfor allt dess potential att
tillfora av kol och fosfor till marken samt dess kalkeffekt. Bland de
huvudsakliga vaxtndringsdmnena 1 slam — fosfor, kvidve och kalium —
koncentreras fosfor och kalium i slambiokolet vid pyrolys. Kvive avgér
dock med upp till 40 %, framst i form av ammonium och vitecyanid
(Winchell m.fl., 2022). Slambiokol kan 6ka markens pH och
katjonbyteskapacitet vilket anses gynna markens bordighet och grodans
produktivitet. Samtidigt finns risk att biokolet binder till sig néringsdmnen
och att vixttillgdngligheten ddrmed forsdmras. Déarfor finns ett behov av
ytterligare forskning med avseende pa interaktioner mellan slambiokol,
markegenskaper och groda samt langtidsstudier dédr nidringsdmnen och
fororeningar overvakas (Paz-Ferreiro m.fl., 2018).

Pyrolys av slam kan ocksa generera en klimatnytta. Kolinnehéllet 1
slambiokol kan betraktas som en kolsidnka vid anvindning pa mark (eller 1
exempelvis konstruktionsmaterial, dér det inte riskerar att forbrénnas 1
senare skede). Kolinnehallet 1 slambiokol har tidigare uppskattats
motsvara 340,7 kg COze per ton torkat slam. Baserat pa kolets stabilitet
antogs 71 % av kolinnehallet i slambiokol finnas kvar i marken efter
hundra &r (Sun m.fl., 2022). Om slamlagringen tas bort genom att slammet
gér omedelbart frdn avvattning till torkning och pyrolys kan ocksé
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vaxthusgasutslapp fran slamlagret undvikas. Slampyrolys reducerar
dessutom den massa som skall avséttas och darigenom dven
transportbehovet for slutprodukten — avvattnat slam eller slambiokol.
Slambiokolets massa ér cirka 50-60 % i relation till torkat slam (Teoh &
Li, 2020). Da andelen vatten 1 avvattnat slam typiskt ligger pd minst 80 %
blir massan torrt slambiokol endast cirka 10 % 1 relation till massan
avvattnat slam.

Fororeningar som forekommer i slam omfattar bland annat tungmetaller,
dioxinder, furaner, polyklorerade bifenyler (PCB), per- och polyfluorerade
alkylsubstanser (PFAS), mikroplast och likemedelsrester (Schlederer
m.fl., 2024; Ni m.fl., 2020; Varjiova m.fl., 2025). De flesta tungmetaller
drivs inte av under pyrolys, och koncentrationen av tungmetaller dr
ddarmed hogre i slambiokol 4n i torkat slam. For dioxiner finns fa studier
utforda pa pyrolys av avloppsslam, men studier pd annan typ av biomassa
har visat att halten i biokol generellt dr 1ag under forutsittning att
processen samt avsvalningen av biokol sker under syrefria férhallanden.
PCB i slambiokol aterfinns framfor allt vid ldgre pyrolystemperaturer; en
studie indikerade maximala halter vid 350 °C, medan temperaturer pa 600
°C och hogre reducerade PCB-halterna med mer @n 97 %. Toxiska volatila
dmnen sa som bensen, toluen och propanol kan bildas under pyrolys. Da
de #r volatila avgir de som gaser. Aven dessa dmnen avskiljs mer effektivt
vid hogre pyrolystemperatur samtidigt som det dr viktigt att pyrolysgasen
separeras fran biokolet sa att dessa &mnen inte riskerar hamna i biokolet
genom att de kondenserar ur gasfas. For PFAS finns d4nnu begransat med
data géllande dess avskiljning vid slampyrolys, men ett antal studier har
indikerat att halterna av PFAS i slambiokol kan reduceras kraftigt jaimfort
med halterna i slam. Temperaturen for pyrolys dr ldgre dn de temperaturer
som normalt krévs for att bryta ner PFAS, men dessa dmnen har antagits
drivas av med pyrolysgaserna. Polycycliska aromatiska kolviten (PAH)
kan genereras under pyorolysprocessen och forekommer 1 biokol men kan
kontrolleras genom pyrolysforhdllanden och genom kontrollerad
avkylning av biokolet (Schlederer, m.fl., 2024). Lovande resultat har
uppvisats gillande reduktion av mikroplaster genom pyrolys, med dver 99
% reduktion vid pyrolystemperatur 6ver 450 °C (Ni m.fl., 2020). Ménga
lakemedelsrester 1 slammet kan avldgsnas néstan helt vid tillrackligt hog
pyrolystemperatur; Varjuova m.fl. (2025) fann halter under detektionsniva
och reduktion av nédra 100 % vid pyrolystemperatur éver 550 °C (med
avseende pa 13 vanligt forekommande likemedels- och
narkotikasubstanser i slam). Sammantaget dr pyrolys en lovande metod for
att avskilja en lang rad organiska fororeningar fran slammet, samtidigt
som tungmetaller anrikas. Halterna tungmetaller beror i huvudsak av de
halter som finns 1 slammet samt pyrolystemperatur. Utdver dessa
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fororeningar gor pyrolys ocksa att smittdmnen i slammet elimineras vilket
gor att annan typ av hygienisering kan undvikas.

2.2 Integrering av slamhantering och kraftvarmeproduktion

Ett begransat antal studier som undersokt integrering av slampyrolys
och/eller slamtorkning har identifierats'. Nagra exempel pa olika form av
integrering ges hér.

Widman (2014) undersokte forutsiattningar att anvénda overskottsvirme
for slamtorkning vid Dava kraftvirmeverk 1 Umea. Torkapparaturen
dimensionerades efter slamfloden och torkkapacitet. Slutsatsen blev dock
att mindre dn 20 % av dverskottsvirmen skulle kunna anvindas for
slamtorkning. En storre tork och hogre investeringskostnad bedémdes
krévas for att kunna utnyttja mer av 6verskottsvirmen, detta da
utnyttjandet utgick ifrdn 6verskottsvirmens timvisa tillganglighet, dér
effekttoppar i 6verskottsvarme inte skulle kunna utnyttjas till fullo med en
mindre tork.

Salman m.fl. (2019) modellerade energibalansen for (indirekt)
slamtorkning och pyrolys, genom utnyttjande av fjarrvirme for
slamtorkning och forbranning av produkter fran pyrolys i ett
kraftvirmeverk. Studien baserades pé data fran Eskilstuna
avloppsreningsverk och kraftvirmeverk. Berdkningarna utgick ifrén 6 400
m? rtat och avvattnat slam. I ett scenario dér pyrolysgaser (inklusive olja)
antogs gd direkt till forbranning i kraftvarmeverket fann man en negativ
energibalans med nettobehov av drygt 1000 MWh/ér {or indirekt torkning
foljt av pyrolys.

Wang m.fl. (2021) rdknade pd energibalans vid integrering av
slamhantering och kraftvirmeproduktion. De undersokte slamtorkning
genom indirekt torkning (med rokgas som medium) med efterfoljande
forbrianning av det torkade slammet. I deras berdkningar antogs att
forbranningstemperatur i kraftvirmepannan samt rokgasproduktion var
konstant eftersom utgdngspunkten var att minska behovet av annan
biomassa in till kraftvirmeverket. Det gjorde att effekten pd energiutbyte
vid kraftvirmeverket totalt sett blev negativ — med minskning av
fjdrrvarmeproduktionen efter rokgasrening frén 27,7 till 26,7 MW.
Fordelen med denna integrering var alltsa framfor allt att f4 avséttning f6r
slammet och samtidigt minska behovet av annan biomassa. Dock ger
denna integrering ingen forutsittning for att atervinna fosfor och kol.

! Denna slutsats dras utifran en sékning i sékmotorn Scopus dir sékorden ”sludge AND (pyrolysis OR
drying) AND CHP” genererade 35 triaffar, dir de allra flesta behandlade utvinning av virme och el
genomforbranning av biogas eller pyrolysgas och inte integrering med storskalig kraftvarme-
produktion
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Dai m.fl. (2017) undersokte forutséttningarna for slamtorkning genom
direkt torkning med rokgas (konstgjord rokgas framstilld i labb). En av
deras slutsatser var att direkt torkning genom denna metod skulle vara
betydligt mer kostnadseffektivt jaimfort med indirekt torkning.
Experimentell undersokning indikerade att slammets energiinnehéll
(varmevirde) bevarades till 95 % under denna form av torkning. De
undersokte dven avging av volatila &mnen under torkning, och fann att
denna var temperaturberoende med hogre avgang vid 300 °C dn vid 100
°C. Utslippen var dock under de gransvéirden som finns i Kina (de &mnen
som &r reglerade 1 Kina och undersoktes var N-heptan, anilin, nitrobensen,
3-nitrotoluen, 4-klor-2-metylanilin, 2,6-dinitrotoluen, bensen, etylbensen
och xylen; ingen jamforelse har gjorts mot Svenska regelverk). Studien
visade dven att slammet kan fungera som ett filter for rokgaserna, dar
partikuldrt material (PM10, PM2,5) samt svaveldioxid avskiljs. Beroende
pa sammansittning hos dessa partiklar ar det tdnkbart att exempelvis
metaller kan tillforas slammet under torkningsprocessen.

2.3 Kraftvarmeproduktion i Lidképing

Kraftvarmeproduktionen vid Lidkoping Energi dr baserad pa en
kombination av bréinslen, dér forbranning av avfall stir for
basproduktionen. Verket har tre avfallspannor med en gemensam effekt pa
70 MW. Vid belastningstoppar balanseras produktionen med tva mindre
pannor som drivs av bioolja. Man anvénder dven en ackumulator (storre
varmvattencistern) for att kompensera for variationer i
virmekonsumtionen. Vid behov, i samband med storningar, kan en separat
placerad oljepanna startas. Oljepannan kan drivas med brinsle av bade
vegetabiliskt och fossilt ursprung, fossiloljan star dock for en minimal del
av den totala energiproduktionen.

For att uppritthalla elproduktion under sommarménaderna, d&
fjarrvairmekonsumtionen &r 14g, sd kyls anldggningen under denna period i
stillet via intag av vatten frdn Vénern. Under projektet diskuterades att det
rent teoretiskt vore attraktivt om man kunnat bedriva slamtorkning endast
under sommartid, dd man har en betydande méngd dverskottsvirme att bli
av med vid kraftvirmeverket. Den dverskottsvirme som genereras
sommartid uppskattades racka for att torka allt slam ner till 20 % fukthalt.
Dock bedomdes det som problematiskt att lagra slammet (bade avvattnat
och torkat) under ldngre tid med tanke pa kraftvirmeverkets placering i
anslutning till Lidk&pings centrala delar, vilket gjorde att denna mojlighet
inte utreddes vidare.

2.4 Avloppsslam fran i Lidkoping

Lidk6pings reningsverk genererar cirka 5 000 ton avvattnat slam per ér,
med cirka 76% vattenhalt eller 24% torrsubstans (TS). Vilket alltsa
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motsvarar cirka 1 200 ton TS. Slammet rétas inte. Slammet avsatts idag, i
avvattnad form, for tillverkning av anldggningsjord (ca 80%) samt till
jordbruksmark (ca 20%). En entreprendr dr upphandlad av Lidk&ping
miljo och teknik for att himta slammet frn reningsverket och distribuera
ut det till slutavsattning. Hygienisering fore anvindning pa jordbruksmark
sker genom langtidslagring. For detta betalar Lidkoping miljo och teknik
en avgift per ton avvattnat slam.

Slammets sammansattning overvakas regelbundet inom ramen for
Lidk&ping miljoé och tekniks 16pande verksamhet. Analys utfors (av
Eurofins) med avseende pad makronédringsamnen, pH, TS-halt och
glodforlust (Tabell 1), organiska fororeningar (Tabell 2) samt metaller
(Tabell 3). Halterna av fosfor och kvive i slammet (Tabell 1) ligger
typiskt kring 1,5—-1,9 respektive 4—6 % av TS. Halterna bedoms som
representativa for kommunalt avloppsslam, men hogre fosforhalten (kring
3 %) forekommer i slam frén reningsverk i t.ex. Halland (Sylwan m.fl.,
2025) och enligt litteraturdata (Zielinska m.fl., 2015). Metallhalterna i
slammet ligger med god marginal under de gransvérden f6r anvéindning av
slam pa jordbruksmark som géller enligt svensk lagstiftning samt enligt
EU:s regelverk for organiska gddselmedel (Tabell 3). Den senare omfattar
idag dock inte avloppsslam eller slambiokol. For anvéndning av slam pa
jordbruksmark géller &ven SNFS 1994:2, ”Kungorelse med foreskrifter
om skydd for miljon, sirskilt marken, nir avloppsslam anvénds 1
jordbruket” som reglerar vilka maximala mingder metaller samt fosfor
som drligen far tillforas till jordbruksmark, i antal g respektive kg per
hektar och &r.
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Tabell 1. Slammets sammansattning med avseende pa makronaringsamnen, pH,
torrsubstanshalt (TS-halt) och glodférlust, aren 2021-2023. Halterna anges som

medelvarden, med maxvarde angivet inom parentes.

Parameter 2021 2022 2023
Kviive, N-tot (g/kg | 48,3 (57) 47,3 (64) 45,0 (49)
TS)

Fosfor, P-tot (g/kg | 17,3 (22) 17 (19) 17 (19)
TS)

Ammoniumkvive, |84 (18,9) [12,1(59,4) |10,2(17,1)
NH4 — N (g/kg TS)

pH 5,7 (6,5) 6,0 6,4

TS (%) 21,8 22,2 23,1
Glodforlust (%) 78 82 (82,9) 80 (83,5)

Tabell 2. Slammets sammanséattning med avseende pa organiska féroreningar, aren 2021—
2023. Halterna anges som medelvarden, med maxvarde angivet inom parentes.

Parameter (mg/kg |2021 2022 2023

TS)

Toluen 0,85(2,5) 10,49 (0,94) 0,35 (0,8)

PCB7, summa 0,010 0,009 0,022
(0,01) (0,014) (0,130)

PAH6, summa 0,25 (0,55) 0,32 (0,52) [0,40 (0,68)

Nonylfenol, summa | 2,6 (3,9) 2,4 (3,8) 2,73,4)
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Tabell 3. Slammets sammansattning med avseende pa metaller, aren 2021-2023. Halterna
anges som medelvarden, med maxvarde angivet inom parentes. Gransvarden anges som
jamforelse; enligt 20 § forordningen (1998:944) om férbud m.m. i vissa fall i samband med
hantering, inférsel och utforsel av kemiska produkter samt enligt EU:s Fertilizer products
regulation (FPR). FPR géller idag inte for avioppsslam eller slambiokol, men kan &nda anses
relevant som referensvarden for andra organiska gdédselmedel. FPR har dven ett gransvarde
for oorganisk arsenik (As) pa 40 mg/kg torrsubstans (TS) (méts inte regelbundet av
Lidkdping miljé och teknik).
Forordning |EU-
Parameter (1998:944), forordning
(mg/kg 2021 2022 2023 griansvirden |(2019/100),
TS) ”FPR”,
gransvirden
Hg 0,12 0,16 0,17 2,5 1
(0,16) (0,25) (0,28)
Cd 0,34 0,36 0,46 (1,2) |2 1,5
(0,40) (0,80)
Pb 6,9 (9,8) |7,1(9,3) |7,7(11) [100 120
Cu 164 (200) | 157 (170) | 164 (190) | 600 300
Zn 242 (300) [248 (310) |249 (330) | 800 800
Cr 21 (31) [19(23) [20(25) |100 -
Cr, - - - - 2
sexvirt
Ni 10,5 (15) (9,6 (12) |10,2(12) |50 50
Ag 0,89 (1,7) [ 1,24 (5,2) | 1,01 (1,1) |- -
Mo 33(3,3) [3,2(4,0) (3,4(4,0) |- -
0,49 0,48 0,57 (1) |- -
Sh (0,55) (0,49)
W 0,69 (1,5) [0,82(1,5) |1,07(2) |- -
Sn 1,2(1,5) |1,0(1,3) [1,0(1,9) |- -
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Idag finns en mindre silo for avvattnat slam vid reningsverket, och denna
toms cirka var tredje dag genom att den upphandlade entreprendren
hidmtar upp slam via tipplucka (Figur 1).

Figur 1. Slamsilo och slamutlastning, dar utlastningsband med tipplucka syns till hoger i bild.

For Vistra Gotalandsregionen som helhet har slamavséttning till
jordbruksmark successivt 6kat over tid medan motsatt trend rader for
avsittning som anldggningsjord och for tétskikt till deponier (Figur 2).
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Figur 2. Slamavsattning i Vastra Gétalandsregionen (baserat pa data fran SCB). Utéver
mangder redovisade i diagrammet avsattes 140 ton torrsubstans (TS) pa skogsmark (2014),
180 ton TS till férbranning med P-utvinning (2014), mellan 147 och 185 ton TS/ar till deponi
(2018-2022), och upp till 1% av slammet har lagerhallits fran ar till ar.

3 Genomforande

3.1 Projektkonstellation och 6vergripande genomférande

Projektet har skett i samverkan mellan Lidkoping milj6 och teknik
(Gudrun Magnusson, Amanda Andersson, Johan Stenholm), Lidképing
Energi (Christoffer Widén, Christian Olausson), Brachio (Edvard
Hamilton, Rickard Olsson), Ekobalans (Gunnar Thelin) och RISE (Ida
Sylwan, André Selander, Caroline Hillforth). Projektledare var Ida Sylwan
och André Selander.

Projektet har baserats pa teoretiska undersokningar vilka pdgatt under
2024/2025. Utover detta samlades projektparterna den 31 mars-1 april
2025 1 Lidkoping for en serie av studiebesok; vid Lidkdpings reningsverk,
vid en pyrolysanldggning frdn Brachio (som producerar biokol fran tréflis)
samt vid Lidkdpings kraftvarmeverk.
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3.2 Val av scenarier
De analyser som gjorts under projektet har utgétt ifrdn tva scenarier:

Scenario A. ”Slambiokol”, dér det avvattnade avloppsslam som
produceras vid det kommunala avloppsreningsverket i Lidkoping
genomgar torkning och pyrolys.

Scenario B. ”Blandbiokol”, dér det avvattnade avloppsslammet
blandas med flis fore torkning och pyrolys. Mingden flis som tillsdtts
berdknades utifrdn malséttningen att nd en fosforkoncentration av 2 %
i biokolet.

Fordelen med scenario B ér att kolinlagringen 1 marken blir hogre, dér
kolet kan betraktas som en kolsdnka (bendmns dven som negativt
klimatutslapp) (Naturvardsverket, 2025). Den 6kade kolinlagringen
mdjliggors eftersom halten av fosfor (P) i blandbiokolet blir ldgre, och en
storre giva av blandbiokol kan tillatas jamfort med tillaten giva av
slambiokol. Den maximala fosforgivan pa jordbruksmark 4r 22 kg P per
hektar (Jordbruksverket, 2023). En storre tillforsel av stabilt kol till
marken kan ocksé ge en storre effekt med avseende pd markens bordighet.

3.3 Energiberakningar

Figur 3a visar en schematisk skiss dver slampyrolys som fristdende
16sning medan Figur 3b visar en schematisk skiss 6ver konceptet for
integrering med kraftvirmeproduktion. Energiberdkningar gjordes i Excel,
med en modell baserad pa termodynamiska lagar. Méalséttningen var att
bestimma méngden energi som:

e Overfors (till vattendnga och slam eller slam/triflisblandning) vid
torkning av slammet eller slam/triflis-blandningen (Q7),

e finns i torra rokgaser fran avfallsforbranning respektive energin i
fuktmaéttade rokgaser (bade fran avfallsforbranning och

forbranning av pyrolysgaser) efter att de anvénts for slamtorkning,
for att bestimma differensen mellan dessa vilken bendmndes

Qdiff
e overfors (till slam eller slam/triflis-blandning) vid pyrolys (Qp),
e frigdrs vid forbranning av pyrolysgaser (P)

e aterstér 1 rokgaser fran pyrolys efter att dessa anviants for att
viarma pyrolysreaktorn (Qpest)
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Eftersom rokgaser fran forbrinning av pyrolysgas antas blandas samman
med rokgaser fran avfallsforbrianningen (Figur 3) s representerar Q; Fr
den uppskattade fordndringen i energiproduktion for kraftvirmeverket.

Berikningarna enligt listan ovan beskrivs vidare i underkapitel nedan,

parametrarna har markerats ut 1 Figur 3. Indata for energiberdkningarna

redovisas i Bilaga 1.
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Figur 3. Schematisk illustration av pyrolysprocessen, a) som fristdende installation och b) vid

integrering med kraftvarmeverket.

Dessutom berdknades massfloden av gas och temperaturer hos gas for att
bestdmma hur stor miangd energi som kan aterforas till kraftvirmeverket

med nedkylda pyrolysgaser samt retur av rokgaser (efter att rokgaser fran
kraftvirmeverket anvénts for slamtorkning). Massfloden av gas baserades
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pa massfloden in av slam och triflis samt fukthalt och andel volatila
dmnen i slam respektive triflis. Volatila dmnen definieras i dessa
berdkningar som den andel av torkat ramaterial som avgar vid pyrolys.
Temperaturen hos respektive gasflode berdknades baserat pa specifik
viarmekapacitet hos respektive gas, massfloden av gas samt gasens
temperatur. For att fa fram specifik virmekapacitet hos pyrolysgaserna
antogs de besta av 19,7% CO, 19,7% CO2, 25,4% H>0 samt 35,2% olja,
dar oljan antogs vara jaimforbar med naftalen.

3.3.1 Energi éverférd vid torkning

Den energi som overfors vid torkning av slammet eller slam/tréflis-
blandningen (Qy) berdknades som summan av energi for torkning av slam
(Q'p,slam) och torkning av flis (Qp,tf ) enligt:

QT = QT,slam + QT,tf
dar:

(1 - P:Q)Ftork,ut
1- Ftork,ut

+ Ftork,ut X Cp,énga X (Ttork - 100) + (1

- Fs) X Cp,s X (Ttork - Tin)

QT,slam = 1My X (Fscp,v X (100 — Tin) + F — X Ly

och:

(1 - th)Ftork,ut

1- Ftork,ut
+ Ftork,ut X Cp,énga X (Ttork - 100) + (1

- th) X Cp,tf X (Ttork - Tin)

Qrep = Myp X (FepCpyp X (100 — Ty) + Frp — X Ly

dér s eller tf markerar véirden for slam respektive tréflis, m dr massflodet
av avvattnat slam eller slam/tréflis-blandning fore torkning, F; och Fi¢ ar
fukthalt fore torkning, Cy,,, &r specifik virmekapacitet for vatten, T;y, ar
temperaturen pa slam eller slam/traflis-blandning nér den gér in till torken,
Fiorkue r fukthalt efter torkning, Ly, dr fordngningsentalpin for vatten,

Cp anga 4r specifik virmekapacitet hos vattendnga, Tt dr temperaturen
for torkning (och temperatur hos torkat material), Cp, s dr specifik
varmekapacitet hos slam, och C, . ar specifik virmekapacitet hos triflis.

3.3.2 Differens i energi hos rékgaser
Differensen 1 energi hos torra rokgaser (frdn avfallsforbranning) och hos
fuktmaittade rokgaser (fran avfallsforbranning och forbranning av
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pyrolysgaser, efter att de anvints for slamtorkning) (Qg; 7r) berdknades
enligt:

leff (mrokgas avfall X Cp rokgas + mrokgas Dy X Cp rokgas—py
+ manga X Cp anga) X ATskrubber py + manga X LV
mrokgas avfall X C p,rokgas X ATskrubber

dér My sk gas,avrau ar massflodet av rokgas frén avfallsforbranning,
Myskgas—py ar massflodet av rokgas frén forbranning av pyrolysgaser,
Cp rokgas ar specifik virmekapacitet for rokgas frdn forbrdnning av avfall,
Cp rokgas—py ar specifik virmekapacitet for rokgas fran forbrianning av

pyrolysgas, ATy upper ar temperaturskillnaden hos rokgas fore och efter
skrubber under nuvarande drift av anlaggningen, ATy pper—py ar

berdknad temperaturskillnad hos rokgas fore och efter skrubber om
pyrolys infors, och 14,4, dr det berdknade massflodet av vattenanga fran

torkningen.

3.3.3 Energi 6verférd vid pyrolys

Den energi som overfors vid pyrolys av det torkade slammet eller
slam/flis-blandning (Qp) berdknades baserat pa energi for angbildning
(Esngbitaning)> virmning av anga (Espgq), virmning av slammet (Eypgrmn)
samt pyrolys av slam eller slam/flis-blandning (E},,,) enligt:

_ N .
QP - (Eangblldnmgs + Eangas + Evarmns +E yro) X mtorks +

(Eangblldmng tf + Eanga tf + Evarmn Jtf +E yro) X mtork tf

ddr s och tf representerar indata for slam respektive triflis och M4y s
och Moy ¢ dr de berdknade massflodena av slam respektive triflis efter
torkning.

Underlag till ovanstdende berdkningar (i kJ/kg):
Eéngbildning = Ly * Ftork,ut
Eé’mga = Cp anga X ( pyro Ttork) X Ftork,ut

varmn - (1 Ftork,ut) x C. ( pyTro Ttork)
E;yro = (1 - Ftork,ut) X Epyro

ddr Ly ér energin for fordngning av vatten [kJ/kg], Fyork ¢ dr fukthalten

hos slam eller slam/tréaflis-blandning efter torkning (20%), Cp sngq ar den
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specifika virmekapaciteten hos vattendnga vid 105 °C, T, dr antagen
temperatur for pyrolys, C,, ; dr den specifika virmekapaciteten hos slam,
och E,,., dr energin som krévs for pyrolys av slammet eller
slam/triflisblandningen (baserad pa litteraturdata enligt Bilaga 1).

3.3.4 Energi 6verford vid férbranning av pyrolysgaser
Den energi som frigors vid forbranning av pyrolysgaser (P) berdknades
enligt:

P = (Epy—gas,s X mg + Epy—gas,tf X mtf) X1

dér Ej,,_4qs dr energiinnehallet 1 pyrolysgaser (kemisk energi) genererade

frén slam (s) respektive triflis (tf) och n ar verkningsgraden vid
forbranning av pyrolysgaserna. Energiinnehéllet i pyrolysgaser bildade
fran slam (E, 445 s, MJ/ton torkat slam) beriknades enligt:

Epy—gas,s = Es*lam - E;iokol,s
= Egigm X (1 - Ftork,ut) - Ebiokol,s X (1 - Ftork,ut)(1
= V)
Berékningen gjordes pa motsvarande sétt for tréaflis (Epy_gqas,¢r), dar Vs dr
andel volatila &mnen i1 slammet (eller for traflis: Vif).

Verkningsgraden for forbrianning antogs till 0,66, efter iterativ justering
(tillsammans med lambda, se nedan) for att berdkningarna skulle resultera
1 en rimlig forbranningstemperatur (i enlighet med Brachios erfarenheter
och tidigare forsok).

3.3.5 Energi som aterstar i rokgaser fran pyrolys

Den energi som aterstdr i rokgaser fran pyrolys efter att dessa anvints for
att virma pyrolysreaktorn (Q,.s¢) berdknades enligt:

Qrest = mf(’irbréinning X Cp,py—gas X (Trest - Tf)

Dar Mgsypranning r massflodet av gas till forbranning, €y, ,y— gqs r
specifik virmekapacitet hos pyrolysgaserna, T;..¢; dr temperaturen hos den
gas som skickas till kraftvirmeverket (berdknad) och Ty dr temperaturen

hos rokgaser fran kraftvirmeverket fore skrubber enligt uppgift fran
Lidkdping Energi (dvs. 150 °C).
Massflodet till forbranning beréknades enligt:

Mesrbrinning = Mpy—gas T Miuft
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Dar my,,,_ 445 dr massan av pyrolysgas fran slam eller slam/tréflis-

blandning, vilken berdknades baserat pd massfloden av material in,
fukthalt och andel volatila dmnen i slam respektive tréflis.

Miingden luft som tillf6rs vid forbranning av pyrolysgaser (11, ¢)
berdknades utifran lambdavérde, med hénsyn till andel syre och kvéve i
slammet eller slam/trdbiokolsblandningen som stoppas in. Lambdavirdet
identifierades iterativt for att f4 dverensstimmelse i berdknad
forbranningstemperatur (utifran Brachios erfarenhet och pilotforsok brukar
temperaturen vid forbranning av pyrolysgaser ligga kring 820 grader, med
11 % syredverskott).

Eftersom berdknat flodet av rokgas fran forbranning av pyrolysgas ar litet
jamfort med flodet av rokgas frén avfallsforbrénning samt da
reningenspaverkan pa temperaturen inte var faststélld sa antogs inkoppling
av rokgas fran forbrianning av pyrolysgas ej paverka temperaturen efter
torr rening (fortsatt antagen till 150 °C).

3.4 Berakning av sammansattning blandbiokol

For att berdkna méingden tréflis som skulle tillsédttas for scenario B
tillaimpades ekvation 1. Halten fosfor i blandbiokolet (Pp;ok0;) sattes till 2
%, halten fosfor i slam och triflis (P; och Pf) antogs till 17 respektive
0,068 g/kg TS (Vali m.fl., 2023; Iglesias Canabal m.fl., 2023). Ovriga
parametrar 1 ekvation 1 hiamtades ur energiberdkningarna.

Ps . Per
_1_Vsms,torr(1_Ftork,ut) +_1_thmtf,torr(1_Ftork,ut)

Ppiokor = (ekv. 1)

ms,torr(l_Ftork,ut)+mtf,torr(1_Ftork,ut)
Berikningen indikerade att for varje ton torkat slam s& behdver mangden
flis som tillsdtts vara 0,60 ton (M torr /Mg torr = 0,60). Réknat i andel

triflis 1 relation till totala mdngden material (slam och flis) sa star tréflis
for 46% (eller 62% efter torkning till 20% fukthalt).

Under samma antaganden beréknades halten P i1 slambiokol till 5,15 %.
Detta dr ndgot hogre 4n resultat fran tidigare forsok pa slam frin
Lidkoping, dir man fann 4,440,3% P i slambiokol framstéllt vid 700°C
(Vali m.fl., 2023).

3.5 Teknik och integrering med kraftvarmeverket
3.5.1 Integrering med kraftvdrmeverket

Den tekniska beskrivningen av integreringen av slampyrolys vid
kraftvarmeverket (beskrivning av hur gaser ska foras mellan
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pyrolysanldggning och befintlig forbranningspanna) har baserats pa
processdata fran Lidkdping Energi samt kraftvirmeverkets design. Den
tekniska beskrivningen beaktar dven tillgdngligt utrymme vid
kraftvirmeverket.

3.5.2 Teknikinventering
Projektets utgdngspunkt har varit att anvéinda en pyrolyspanna fran
Brachio. Lamplig modell beskrivs vidare under resultat.

En 6versiktlig inventering av leverantorer av torkteknik gjordes inom
ramen for projektet. Méalséttningen var dels att identifiera torkapparatur
som skulle kunna fungera i fullskala, som underlag for de ekonomiska
berdkningarna, dels att identifiera kostnadseffektiva alternativ for att
tillimpa for en pilotanlédggning.

Utover teknik for torkning och pyrolys inkluderas dven en dversiktlig
beskrivning av hur slam och triflis kan blandas pa ldmpligt sitt samt
forslag gillande hantering av slambiokol/blandbiokol. Dessa utgér ifrdn
erfarenheter och tidigare forsok hos Brachio och Ekobalans.

3.6 Ekonomiska berakningar

Ekonomiska berdkningar gjordes 1 Excel baserat pd modell enligt tidigare
projekt (Sylwan m.fl., 2025). Nettonuvirde (NNV) anvindes som
indikator. NNV ér ett métt pd en investerings forviantade 16nsamhet i
dagens penningvérde. och berdknades enligt:

NNV = 1 G+ Zn %
L iz1 (1 + 1)t

dér R,, r restvirdet, r dr kalkylrinta, n dr antalet &r som anldggningen
forvéntas vara i drift, G 4r grundinvesteringen och a; ar det arliga
“overskottet”, dvs. intdkter minus kostnader. Antagna parametervérden
anges 1 Bilaga 3.

Modellen utgick ifran att Lidkoping miljo och teknik betalar en avgift for
slamhantering till Lidk6ping Energi, for att kompensera den investering
och driftskostnader som skulle krdvas vid inférande av slamtorkning och -
pyrolys vid kraftvirmeverket. D4 samtliga indataparametrar satts si valdes
kostnaden for slamhantering pé sé sitt att nettonuvérdet blev noll. Alltsa
att investeringen aterbetalade sig under givna forutséttningar, samt i vissa
fall ger vinst till Lidkoping Energi (beroende av antagen kalkylrénta).
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3.7 Klimatpaverkan

For att berdkna klimateffekt av slamtorkning och pyrolys beaktades
utsldpp associerade med transport av slam eller slambiokol, vid
slamlagring samt uppskattad kolsénka vid anvédndning av slam eller
slambiokol pé jordbruksmark. Féljande antaganden gjordes.

e Utsldpp vid transport av slam eller slambiokol: 0,07 kg COe/ton-
km (Svenskt Vattens klimatberdkningsverktyg, version 2025-04-
07; Svenskt Vatten, u.a.b). For berdkningarna antogs ett
transportavstdnd av 50 km (avstand till slamentreprendrens site for
tillverkning av anldggningsjord &r det ndgra mil, for
jordbruksanvindning dr dock transportavstdndet varierande da
slutavsittning sker pa flera platser), och minskning av transporter
vid framstéllning av slambiokol antogs motsvara minskning av
massa, dvs. 92 % (se dven Bilaga 4).

e Utslapp vid slamlagring: 760 kg COze/ton TS vid slamlagring 1
upp till 1 &r, vilket baserades pa data fran ett pagdende projekt
finansierat av Svenskt Vatten Utveckling och lett av David
Eveborn (RISE), ”Héllbar hantering av avloppsslam i ett
norrlandsperspektiv”, projektnummer 23—113. Denna siffra
baseras pd metanutsldpp vid slamlagring. Lustgas &r en annan
potent vixthusgas som uppgetts kunna avga fran slamlager, men
dér olika studier fatt varierande resultat (ibid.).

e Eftersom ingen utredning gjorts med avseende pa eventuellt
fordndrat behov av slamlagring vid inférande av slampyrolys sa
beriknades klimateffekten av pyrolys bade med och utan posten
slamlagring inrdknad.

e Kolinlagring: vid slamspridning antas 10 % av slammets
kolinnehall finnas kvar i marken efter 100 ar (ibid.). Antagen
méngd slam och dess kolhalt anges i Bilaga 4.

e Kolinlagring vid spridning av slambiokol: vid spridning av
slambiokol antogs 71 % av kolméngden i slambiokolet finnas kvar
1 marken efter 100 &r (Sun m.fl., 2022). Antagen méngd
slambiokol och dess kolhalt anges 1 Bilaga 4.
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4 Resultat

41 Energianvandning

Resultaten fran energiberdkningarna redovisas i Tabell 4. Den energi som
krivs for torkning (Qr) 4r hdgre i scenario B eftersom den totala mingden
material som matas in ar storre (méngden slam dr densamma). Samma sak
giller for energin som krévs for pyrolys av det torkade materialet (Qp).
Aven forlusten av energi fran torra/fuktmittade rokgaser (Q; £r) berdknas
vara hogre 1 scenario B. En fordel i scenario B ir att den energi som
overfors vid forbranning av pyrolysgaser (P) ar hogre eftersom
pyrolysgaser avges fran bade slam och tréflis. Detta gor att den energi som
finns kvar i forbranda pyrolysgaser (Q,s¢) 4r storre i scenario B.
Energibalansen for kraftvirmeverket (Qg; ) blir positiv i bada
scenarierna, vilket dr en fordel. I relation till den totala kapaciteten pé
fjarrvirmeverket (70 MW) ér detta tillskott dock mycket litet (mindre én
0,1 %). I de vidare analyserna av ekonomiska forutsattningar antogs darfor
ingen 0kning av fjarrvirmeintikt (men heller ingen minskning).

Ett mojligt alternativ for att extrahera mer hogvérdig energi (elektricitet)
frén forbranning av pyrolysgaser vore att tillimpa en s kallad organisk
rankinecykel (ORC). Rokgaserna fran forbranning av pyrolysgas (>600°C,
0,265 respektive 0,642 MW i scenario A respektive B) skulle for en sddan
installation kunna anvindas férvdrma avfall fére inmatning i pannan, f6r
att sinka temperaturen till cirka 400°C. Denna strom pé 400°C kan sedan
anvindas 1 en ORC, potentiellt med superkritisk CO2 som arbetsvétska.
Under sadana forhéllanden kan ORC-systemet uppna en verkningsgrad pa
20-30 %, dar elektrisk energi produceras samtidigt som spillvirme sldppas
ut vid 150-250°C, beroende pa systemdesign och tryckforhéllanden. Detta
alternativ har dock inte utretts vidare hir.
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Resultat

Tabell 4. Energiberakningar, resultat och energibalans fran kraftvarmeverkets perspektiv.

Parameter Scenario A. Scenario B.
Slambiokol (MW) | Blandbiokol (MW)
QT 0,322 0,495
Qdiff 0,005 0,019
Q p 0,095 0,233
P 0,420 0,989
Qrest 0,265 0,642
Energibalans for 44 168
kraftvarmeverket
(Qdiff)’ MWh/ar

Givna och berdknade floden samt temperaturer i respektive flode

illustreras 1 Figur 4.
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Figur 4. lllustration av integrering av slampyrolys med kraftvarmeproduktion i Lidk6ping;
scenario A: behandling av enbart avvattnat slam och scenario B: behandling av avvattnat
slam tillsammans med traflis. | figuren anges de fléden och temperaturer som bestamts
genom energiberakningarna.
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4.2 Teknik och integrering med kraftvarmeverket

4.2.1 Integrering, teknisk beskrivning

I Figur 3 och 4 illustras hur biokolsanliggningen integreras med
kraftvarmeverket. Varme fran befintliga rokgaser anvands i
torkningsprocessen av slam och flis varefter de nedkylda och fuktmittade
rokgaserna dterfors till befintlig rokgasrening for rening och
energiatervinning i rokgaskondenseringsanliaggning. Korrekt materialval
behover sékras for att inte surt kondensat ska &ldra utrustning i fortid. For
att sidkra flode genom torken kommer utrustningen dven att behova
kompletteras med rokgasflékt.

Biokolsanldggningens pyrolysgaser kopplas till kraftvirmeverkets
rokgasreningsanlaggning for rening och energiutvinning.

Dessa floden integreras effektivt om avstdnd halls korta. Under projektet
identifierades ett par preliminéra placeringar i narheten av panna 5 i
kraftvirmeverket vilka i ett kommande projekt behdver utredas i detalj for
en mer precis kostnadsuppskattning.

Utover anslutning av gasfloden behover inkommande slam och flisfloden
samt packning och lossning av biokol sékerstillas. Malet hir &r, &ven om
ytan dr begrinsad, att anvénda standardlosningar for industrialiserad
biokolstillverkning.

4.2.2 Blandning av slam och flis

Blandning av slam och tréflis gors enklast med en stationir eller mobil
blandare, exempelvis den typ som anvinds for blandning av foder till
idisslare (Figur 5). Sddan blandare har testats for detta &ndamal vid
tidigare forsok utforda i Brachios och Ekobalans regi. Blandare av denna
typ ger enligt erfarenhet en jimn blandning dér flisen ticks av slam och
saledes gar torkningen smidigt (tidigare forsok utforda med torkapparatur
fran Akron). Pyrolysprocessen gynnas av att det inmatade materialet ar
homogent blandat d& processen (temperatur och biokol-/gasproduktion)
blir stabil. Slutprodukten, dvs. biokol, blir ocksd homogen.
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SILoKiNG

—_—

Figur 5. En foderblandare, exempel pa typ enligt bilden, féreslas for blandning av slam och
traflis fore torkning.

En fordel med att anvénda stationir blandare ar att den kan koras pa el och
kréver ingen annan motor/redskap innan. En mobil blandare &r ett
alternativ om ramaterialet ska hamtas fran annat héll 4n dér torkning sker.

4.2.3 Pyrolysteknik fran Brachio

Brachio har i dagsliget tva modeller, dér den storre modellen ar bést
lampad for en ténkt fullskaleanldggning i Lidkdping. Denna modell har en
dimensionerad effekt pa 400 kW viarmeproduktion vid pyrolys av enbart
triflis. Vid pyrolys av trdrdvara dr erfarenheten att man kan mata in ca

6 400 m* flis per &r, med 11 driftsmanader per ar och ett biokolsutbyte p
ca 24% vilket ger ca 1 500 m? biokol per ar (personlig kommunikation,
Rickard Olsson, 2025-04-22). Om samma méngd slam eller slam/triflis-
blandning kan matas in ir uppskattad kapacitet ~0,8 m® material i timmen
(=6400/(11/12*365*24)). Baserat pé de data som anvints for
energiberdkningarna, méngd slam och triflis samt dess densitet i torkat
tillstand (20 % fukthalt), s& ar flodet av torkat material 0,14 respektive
0,40 m*/h i scenario A respektive B. Eventuellt kan Brachios mindre
modell anvindas i scenario A, da det rader viss osidkerhet har dock
kostnad for den storre modellen antagits 1 bada scenarierna.

Brachios pyrolyspanna drivs utan stddbrénsle, dir pannan vid uppstart
virms upp genom forbrinning av ramaterial under lufttillgdng. D& 6nskad
temperatur uppnas sa stryps lufttillforseln for att 6verga fran forbranning
till pyrolys. Integrerad forbréanning av pyrolysgaser som bildas gor att
temperaturen for pyrolys kan upprétthallas. I en standardinstallation (vid
exempelvis lantbruk) tas dverskottsvdarmen ut via vixling till vattenburen
varme, medan vid integrering med kraftvirmeverk ar tanken att
rokgaserna efter (uppvarmning av pyrolyskammaren) kan ga direkt in till
kraftvirmeverkets rokgasrening utan foregaende (separat) virmevaxling.
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Ramaterialet matas fram med 6nskad hastighet med en skruv, vilket gor att
uppehéllstiden kan anpassas.

4.2.4 Teknikinventering, slamtorkning
Projektparterna identifierade gemensamt ett antal 6nskemal pa en

slamtork, i pilot- respektive fullskala (Tabell 5).

Tabell 5. Kriterier for slamtork i pilot- och fullskala.

Parameter Fullskala Pilot Kommentarer
Driftsbetingelser | Kontinuerlig | Batchvis eller | -
kontinuerligt
Kapacitet 5000 200 Baserat pa aktuell
avvattnat slam slamproduktion i
(ton/ar) Lidkoping samt
diskussion inom
projektkonstellationen
om ldmplig pilotskala.
Kapacitet Ca 9200 Ca 370 Baserat pa att 46% av
avvattnat slam totalt inflode bestar av
och flis (ton/ar) flis.
Kapacitet Ca 4600 Ca 180 Baserat pa densitet hos
avvattnat slam torkat slam 1400 kg/m3
(m?3/4r) (Dokuz Eyliil
Universitesi, u.4.) samt
fukthalt hos avvattnat
slam 76% (vilket ger
densitet hos avvattnat
slam av 1096 kg/m3).
Kapacitet Ca 9700 Ca 390 Baserat pa densitet hos
avvattnat slam blandning av avvattnat
och flis (m?*/ar) slam och flis fore
torkning: 946 kg/m3
(antaganden och
referenser enligt Bilaga
1).

Ett ytterligare krav pé torktekniken ar att det vara mojligt att anvénda
rokgas for torkning, genom att rokgas med temperatur 150°C strdmmas
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igenom slam eller blandning av slam och triflis. Torken ska kunna
tillimpas pé slam och/eller med blandning av slam och flis. Det ska vara
mojligt att reducera fukthalten i materialet pa tillfredsstillande satt under
torkningen (fukthalt ut 10-20%). Detta innebér att torkningen sker genom
direktkontakt mellan upphettat medium och slammet (till skillnad fran
indirekt torkning dir en varmevixlare tillampas). Direkt slamtorkning sker
ofta i band- eller trumtork (Wang m.fl., 2021).

Utifran ovanstaende kriterier kontaktades ett antal teknikleverantorer for
att soka lampliga modeller av tork till pilot- och fullskala. Utdver
information om kapacitet och driftsétt inhdmtades dven information om
torkmodellernas effektbehov (virme och el for maskindrift) samt
investerings- och driftskostnader (arbetskraft for drift och underhall).
Inhdmtade data redovisas i Bilaga 2.

En av de leverantorer som kontaktades, Hiiber, avradde starkt fran att
torka slam/flis-blandningen genom direkt kontakt med rokgasen. Avradan
baserades pa risk att slammet kan avge explosiva &mnen samt att
beldggningar riskerar att ansamlas i torken, vilket skulle kunna leda till en
allvarlig sdkerhetsrisk. Misstanken frdn denne leverantor var att
kraftvirmeverket skulle behdva se dver sin rokgasrening och eventuellt
behova bygga ut kapaciteten om man torkar slamblandningen med
rokgasen direkt. Fran kraftvirmeverkets sida framhévs att
rokgashanteringen sker utan tillgéng till syre, vilket gor att explosionsrisk
inte foreligger. Vidare utredning av sddana sidkerhetsrisker har dock inte
skett inom ramen for detta projekt.

Baserat pa kriterier enligt Tabell 5 sa skulle en tork fran leverantoéren
Akron (modell Flistork CDQG) ridcka storleksmaéssigt for en
fullskaleanliggning i scenario A (en tork kan hantera 0,63 m*/h eller ca

5 000 m*/4r). For scenario B krivs tva parallella torkar av samma modell.
Fordelen med denna modell ar att den har en enkel konstruktion, och att
priset dr attraktivt (ca 850 000 SEK per tork). For en fullskaleanldggning
har Akrons tork dock begrdnsningen att den inte kan koras med automatik
(torrhalten blir inte exakt, ingen automatisk inmatning till
pyrolysreaktorn). I fullskala skulle dérfor en tork frdn exempelvis Hiiber
troligen vara att foredra, till exempel modell BT 8. Nackdelen med Hiibers
tork &r att kostnaden troligen ar betydligt hogre da dessa torkar
specialbyggs utifran kundens behov. Det rdder dven osdkerhet gidllande om
Hiibers tork kan hantera en blandning av slam och tréflis d& den &r sérskilt
utvecklad for torkning av slam. Ingen av leverantorerna har tidigare
erfarenhet av torkning dir rokgaser strommas genom torkbddden. Detta
gor att vidare fordjupad utredning av lampligt teknikval for torkning
rekommenderas.
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4.2.5 Hantering av slambiokol/blandbiokol

Efter utmatning av biokol krévs vitning av materialet for att minska
dammbindning och risk for brand/sjdlvantdndning, Enligt European
Biochar Certificate (EBC) stills for dessa syften krav pa att uppnd minst
30 % fukthalt (EBC, 2024).

Beroende pa om biokolet séljs i mindre batcher eller storre kan antingen
storsack eller storre behdllare bli aktuellt. Dessa alternativ har olika for-
och nackdelar:

e Mindre leveranser/ storsdck: biokolet kan enkelt levereras i
mindre batcher. Exempel pa utmaning av biokol fran befintlig
installation av pyrolyspanna fran Brachio ges 1 Figur 6.

e Storre leveranser: i detta fall vore det lampligt med ett helt tickt
krokviaxlarflak (av typen som anvénds for aska) (Figur 7).
Transport av biokol till flaket kan ske med skruv. Denna 19sning
tar lite mer utrymme och investeringen blir hogre men
arbetsinsatsen dr mindre 4n vid anvdndning av storsick.

Figur 6. Fotografi ver biokolsutmatning i storsack vid Brachio-anlaggning dar biokol
produceras fran traflis (sjalva pyrolyspannan star inne i byggnaden till hoger).
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Figur 7. Exempel pa tackt krokvaxlarflak. Vid en permanent anlaggning lastas biokolet
ldmpligen med hjalp av en skruv.

En punkt som diskuterades under projektet var fosfortillgénglighet hos
slambiokolet och dess betydelse for virdet hos slambiokolet utifrdn
lantbrukets perspektiv. Fosfortillgdnglighet lagre i slambiokol 4n i slam
(Zhang m.fl., 2024), och forsok har visat att fosforns mobilitet &r ldgre for
slambiokol @n for slam vid inkubation av respektive material i jord (Kooij
m.fl., 2024). Dock har faltférsok med slambiokol visat pd samma eller
bittre effekt av slambiokol jamfort med konventionell mineralgodsel 1
form av TSP (triple super phosphate) under samma P-dos (Zacher m.fl.,
2025). For att bestimma fosfortillgdnglighet i labb anvénds ofta extraktion
i olika vétskor (vatten, citronsyra, ammoniumcitrat, myrsyra) fore analys
av fosfor. Jimforelse mot resultat fran vixthus/krukforsok har dock visat
att effekten pé grodans tillvixt dr svar att avgora direkt utifran P-
tillgéngligheten vid extraktion i labb, vilket gor att principer for att ta
hénsyn till markforhallanden behdver utvecklas. Detta inkluderar bl.a.
jordens fosforstatus, jordtextur och grodans fosforbehov (Luo m.fl., 2024).
Det finns ett behov av ytterligare forskning med avseende pa
langtidseffekten av slambiokolsanvénding pé jordbruksmark (Ghorbani
m.fl., 2022).

Forskning pa olika metoder for att 6ka P-tillgdngligheten i slambiokol har
ockséd genomforts under senare ir, exempelvis genom efterbehandling av
slambiokolet med oxalsyra (Santos m.fl., 2024) eller genom tillsats av
kaliumacetat fore pyrolys (Buss m.fl., 2022).

4.3 Ekonomi

For den ekonomiska analysen gjordes ett grundantagande utifrin indata
baserad pa litteraturdata, inhdmtning av information fran
teknikleverantorer, samt kunskapsutbyte och diskussion inom
projektgruppen. Kompletta indata for detta grundantagande, inklusive
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referenser, redovisas 1 Bilaga 3 och 4. Under grundantagandet skulle
avgiften som Lidkoping miljé och teknik betalar till Lidkdping Energi bli
545 kr/ton avvattnat slam i scenario A och 1386 kr/ton avvattnat slam i
scenario B. De arliga kostnaderna och intdkterna for Lidkoping Energi i
respektive scenario illustreras 1 Figur 8.
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Figur 8. Arliga Idpande intékter och kostnader fér Lidképing Energi under grundantagandet i
scenario A och B (intakten for slammottagning har anpassats for att na NNV av 0 kr/ton).

En kénslighetsanalys genomfordes med avseende pa berdknat NNV for
grundantagandet i scenario B, dir virdet pd de indataparametrar som
antogs ha betydelse for slutresultatet varierades +50% (Figur 9a och b).
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Figur 9. Kanslighetsanalys med avseende pa nettonuvarde (NNV) for grundantagande i
scenario B (9a och 9b ger resultat for andring av olika parametrar). Eftersom modellen utgick
ifrén att Lidk&ping miljé och teknik betalar en avgift f6r slamhantering till Lidkdping Energi ar
NNV under grundantagandet noll. Det NNV som indikeras vid férandring av respektive
parametervarde baseras pa att avgiften for slamhantering halls oférandrad.
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Kénslighetsanalysen indikerade att kolhalten i ramaterialet och biokolet,
intékten for kolkrediter, priset pa utsldppsritter, kostnaden for triflis samt
“reducering av kostnaden for avséttning av biokol” &r av stor betydelse for
det ekonomiska resultatet. Med reducering av kostnaden for avsittning av
biokol avses en kostnad som kvarstér for hantering av materialet efter att
slammet omvandlats till biokol, denna sattes utifran att kostnaden for
avsittning av biokol skulle vara likvérdig per massenhet som den
nuvarande kostnaden for avsittning av slam (dvs. ~450 kr/ton, se dven
Bilaga 4). Utdver de parametrar som var av stor betydelse enligt
kanslighetsanalysen sa dr dven antagande om kalkylrédnta samt
investeringskostnader viktiga for slutresultatet, da dessa kan avvika mer &n
50% frin grundantagandet.

Betydande parametrar och dessas viarde under grundantagandet &r
foljande:

e Kalkylrinta: 4 %, vilket motsvarar ett lagt avkastningskrav pa
investeringen.

e Investeringskostnad for tork: 855 000 kr i scenario A (1 st tork)
och 1 710 000 kr i scenario B (2 parallella torkar). Kostnaden for
torkteknik fran Akron anvéndes som grundantagande dé detta var
den enda kostnadsuppgift som delgavs under projekttiden. Detta
beddmdes dock som en osidker kostnad eftersom den torkapparatur
som antogs inte tidigare testats med rokgas som medium.

e Investeringskostnad for integrering med kraftvirmeverket:
2 000 000 kr, vilket dock antogs vara en mycket osdker
uppskattning baserat pé tidigare erfarenheter fran utredning 1
tidiga skeden hos Lidkoping Energi.

e Kostnad for tréflis: 975 kr/ton.

o Intakt for kolkrediter: 1277 kr/ton COs,.

e Intikt for biokol: nej (0 kr/ton).

e Kolhalt i biokol: 25 % 1 scenario A och 65 % 1 scenario B.

e Kostnad for utsléppsritter: 65 €/ton CO».

e Kostnaden for avsittning av slutprodukt (slam/biokol) minskar
med 92% 1 scenario A och 84% 1 scenario B.
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Utifran grundantagandet berdknades avgiften for slamhantering utifran ett
antal alternativa scenarier (i-xii), enligt listan nedan. Resultaten ges i Figur

10.

ii.

iil.

1v.

Vi.

vil.

Viii.

iX.

xi.

Xii.

Kalkylranta 20%.

Okad investeringskostnad; tork: 10,5 mkr i bida scenarierna samt
integrering med kraftvirmeverk: 5 mkr. Baserat pé en tidigare
studie uppskattades kostnaden for en bandtork till 10,5 mkr for en
bandtork med kapacitet for 7 500 ton rotat och avvattnat slam per
ar (Widman, 2014).

Kombination av i) och ii).

Minskad kostnad triflis (minskning med 25%) (endast aktuellt 1
scenario B).

Okad intikt kolkrediter (6kning med 25%) (endast aktuellt i
scenario B).

Intékt for biokol (200 kr/ton).

Kombination av iv), v) och vi) (endast aktuellt i scenario B
eftersom varken triafliskostnad eller intékt for kolkrediter
inkluderats 1 scenario A).

Kombination av 1), ii) och vi) i scenario A, eller 1), i1), iv), v) och
vi) 1 scenario B.

Okad kolhalt i biokol (scenario A: fran 25 till 30 %, scenario B:
fran 65 till 75 %).

Minskad kolhalt i biokol (scenario A: fran 25 till 20%, scenario B:

frén 65 till 55 %).
Okad kostnad for utslippsritter (6kning med 25%).

Kostnaden for avsittning av slutprodukt (slam/biokol) minskar
med 60% i scenario A och B.
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Figur 10. Avgift fér slamtorkning och pyrolys (betalas av Lidképing miljé och teknik som
ersattning till Lidkdping Energi) under grundantagande samt alternativa antaganden (i—xii)
for scenario A (slambiokol) och B (blandbiokol).

Avgiftsspannet 1 scenario A och B berdknades till 529-1167 respektive
1055-1991 kr/ton avvattnat slam. Kalkylen indikerar att avgiften blir
hogre 1 scenario B, under grundantagandet och i alla alternativa scenarion
som undersokts.

Virdet pa kolkrediter som skulle kunna séljas vid pyrolys av slam
berdknades till 465 000 kr arligen, detta belopp har inte inkluderats i den
ekonomiska kalkylen da det antagits att Lidkdping miljo och teknik inte
skulle sélja kolkrediten utan behélla den inom sin egen klimatbudget.

4.4 Klimatpaverkan

Torkning och pyrolys av slam bedéms, enligt den grova berdkningsmodell
som tillampats hér, ge en positiv effekt med avseende pé klimatutslépp,
dar utsldappen vid anvéndning av avvattnat slam pa akermark uppskattats
till 798 ton COze/dr medan anvandning av slambiokol pa dkermark
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uppskattats ge ett netto negativt utslipp av -258 COe/ar (under
forutséttning att slamlagring kan undvikas helt) (Tabell 6).

Kolsédnkan per ton torkat slam (fére hinsyn till kolets stabilitet)
berdknades till 304 kg COze, vilket dr i samma storleksordning som
rapporterats av Sun m.fl. (2022).

Det bor noteras att variationerna i utsldpp fran slamlagring ér stora
beroende pé slambehandling, exempelvis om slammet rdtats samt
temperatur for rotning. Slam som hygieniserats, exempelvis genom
kalkning eller ureahygienisering, kan ha forsumbara utslépp (Bengtsson,
2022; Willén, 2016).

Tabell 6. Uppskattning av klimatutslapp vid slamanvandning pa jordbruksmark samt for
scenario A, baserat pa slammangd 5000 ton avvattnat slam per ar.

Utslipp (ton Slam till Slambiokol till
COze/ér), kategori jordbruksmark jordbruksmark
(scenario A)

Transport 18 1

Slamlagring 912 0 (under antagande att
slammet gar direkt till
pyrolys, utan

mellanlagring)
Kolinlagring -132 -259
Summering 798 ton CO2e/ér -258 ton COze/ar (om
uppskattad slamlagring kan
klimatpéverkan undvikas helt)

4.5 Underlag till tillstand for pilotanlaggning

Den kunskap som tagits fram under projektet skulle kunna fungera som
underlag for en pilotanldggning. Ytterligare utredning kravs, framfor allt
for att fa en sékrare bedomning av investeringskostnaderna.

Utifran Lidkoping Energis bedomning skulle en pilotanldggning med
relevant kapacitet av kunna uppforas efter en kompletteringsanmaélan 1
relation till kraftvarmeverkets befintliga tillstaind. Befintligt tillstdnd
inkluderar forbranning av slam.
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En framtida fullskaleanlédggning (hantering av allt avloppsslam som
genereras 1 Lidkoping) kan ocksa komma att inrymmas inom befintligt
tillstdnd alternativ kan ett tillaggstillstand krévas. Sjilva
pyrolysanldggningen torde baserat pa sin storlek falla under tillstdndsplikt
B enligt miljopréovningsforordningen och Forordning (2013:253) om
forbrdnning av avfall, vilken stiller krav pa 6vervakning och rapportering
av utslépp till luft, troligen aktualiseras (Sylwan m.fl., 2025). Sddana krav
finns dock redan inom Lidkdping Energis verksamhet.

5 Diskussion och slutsatser

Pyrolys av slam mojliggdr atervinning av kol och fosfor ur avloppsvatten,
samtidigt som belastningen av fororeningar, framfor allt organiska
fororeningar och mikroplast, pa akermark forvintas minska jamfort med
anviandning av avvattnat slam pd dkermark. Pyrolys kan ocksa ersétta
annan typ av slamhygienisering. Projektet undersokte tva scenarion for
pyrolys av slam, dels pyrolys av enbart slam, dels pyrolys av slam blandat
med triflis. Mélet med inblandning av triflis vore att underlétta den
praktiska hanteringen av materialet samt 6ka energiutbytet vid pyrolys.
Fosforhalten i1 biokol producerat frin slam berdknades till ca 5 %. For att
erhalla ett biokol som kan doseras i storre mingd, och ddrmed ge 6kad
effekt med avseende pd markbordighet, samt innebéra en storre kolsédnka
sattes 2 % fosforhalt i biokol som ldmpligt. For att uppné en sédan
fosforhalt berdknades blandningen fore torkning besta av 54 % slam och
46 % traflis.

Energiberdkningarna indikerar att konceptet skulle ge ett visst tillskott av
energi for Lidkoping Energis anldggning, som skulle kunna 6ka
fjarrvirmeproduktionen négot. Dock ir tillskottet litet i relation till den
totala effektkapaciteten vid Lidkoping Energi (<0,1 %). Att torka slam
enbart under sommarhalvéret bedomdes som en intressant mojlighet pa
teoretiskt plan, men bedomdes svar att genomfora praktiskt da det skulle
kréva lagerkapacitet for torkat slam vid Lidkoping Energis anldggning;
vilket vore mindre ldmpligt med tanke pd att denna &r centralt belégen 1
staden.

Den pyrolysteknik som levereras av Brachio har varit utgdngspunkt for
processkonfiguration och berdkningar utférda inom projektet. Denna
pyrolysteknik ar vilbeprovad for pyrolys av tréflis och har dven testats
framgéngsrikt med blandning av slam och tréflis i tidigare forsok. Dock
rader viss osédkerhet gillande pyrolyspannans funktion vid pyrolys av
enbart torkat slam. En storre osdkerhet och behov av vidare utredning
rader géller val av teknik for torkning av slammet. Utredningsbehov géller
bade rorande tekniska forutsdttningar for att anvénda rokgas som
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torkmedium (eventuell modifiering av torkapparaturen som kan kriavas for
detta), och gillande den ekonomiska kalkylen da torkapparatur utgor en
betydande del av investeringskostnaden.

De ekonomiska berdkningarna indikerar att det vore mer kostnadseffektivt
att enbart behandla slam &n att behandla slam och triflis i kombination.
Utifran en rad alternativscenarion som beaktats s& bedoms kostnaden vid
pyrolys av enbart slam (i anslutning till kraftvarmeverket 1 Lidkoping)
kunna landa i ett spann mellan relativt likvirdig kostnad som idag och upp
till drygt dubbla kostnaden. Gillande pyrolys av slam tillsammans med
traflis bedoms kostnaderna 6ka med drygt tva till fyra ganger jAmfort med
dagens kostnader for slamavsittning. Dessa berdkningar har inte beaktat
eventuell skillnad i underhallsbehov baserat pd ramaterialets egenskaper.
En mojlighet att forbéttra kalkylen for blandbiokol (slam och triflis) vore
om blandbiokolet virderas hogre jamfort med slambiokol.

Potentiellt kan avgiften for slamhantering, vid torkning och pyrolys av
enbart slam enligt det undersokta konceptet, ligga pd en rimlig niva for
Lidkdping miljo och teknik samtidigt som Lidkoping Energi kompenseras
for den investering som krédvs. Dock krivs en fordjupad utredning med
avseende pa investeringskostnader da dessa ér behiftade med stor
osdkerhet samt har stor paverkan pé kalkylen.

Ur klimatperspektiv bedoms slampyrolys som fordelaktigt i relation till
avsittning av avvattnat slam, vilket associeras frimst med minskade
metanutslépp vid slamlagring och den kolsédnka som kan uppnas genom
anvindning av slambiokol pa dkermark. Den kolsénka som kan
astadkommas vid anvéndning av slambiokol pa jordbruksmark virderas i
monetéra termer (forsdljning av kolkrediter till dagens marknadsvirde) till
465 000 kr arligen, men har inte inkluderats i den ekonomiska kalkylen
utan skulle kunna utgdra en form av negativt utslépp i Lidkoping miljo
och tekniks egen klimatbudget.

Sammantaget bedoms slampyrolys enligt foreslaget koncept som
intressant 16sning, dar:

o visst energitillskott till Lidkdping Energi mdjliggors,

e kostnaden for slamhantering (vid torkning och pyrolys av enbart
slam) kan hamna pd en rimlig niva for Lidkoping milj6 och teknik,

¢ en klimatvinst kan uppnas jaimfort med anvindning av avvattnat
slam pa dkermark.
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Vidare utredning krivs med avseende pa framfor allt
investeringskostnader och praktisk konfiguration av tekniken, vilka ar
starkt sammanlénkade. Investeringskostnaden paverkar ocksé den
ekonomiska kalkylen kraftigt. Med en pilotanldggning skulle
energiberdkningarnas giltighet kunna utvarderas. En pilotanlaggning
skulle dven ge mojlighet att undersoka praktiska forutsittningar som inte
inkluderats i denna analys, exempelvis:

e cventuell paverkan pa slambiokolets sammansittning vid
genomflode av rokgas fran forbréanning (vid torkning)

e huruvida utsldppen frén kraftvarmeverkets rokgasrening paverkas
signifikant vid tillférsel av rokgas frén pyrolys samt vattenanga

frén slamtorkning

e driftsstabilitet vid behandling av enbart slam respektive behandling
av slam tillsammans med tréflis

e minsta krav pa uppehallstider vid torkning och pyrolys

e hur torkning och pyrolys paverkas av fysikalisk sammanséttning,
exempelvis partikelstorlek hos rdmaterialet.

Slutligen dr fosforns vixttillgdnglighet och slambiokolets attraktivitet for

lantbruket en viktig aspekt som lyftes av Lidkdping miljo och teknik under
projektets gdng, och dir samstdmmighet forefaller saknas i dagsléget.
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Bilaga 1. Indata till energiberakningar
Indata till energiberdakningarna ges i Tabell B1-1.
Tabell B1-1. Indata som anvants for energiberakningar.

Parameter Symbol Virde Enhet Referens

Massflode avvattnat slam fore mg 0,173 kg/s Baserat pa 5000 ton

torkning avvattnat slam/ar (data
frén Lidkopings
reningsverk) och 11
driftsmanader per ar

Massflode tréflis fore torkning e 0,145 kg/s Baserat pa berdkning,
for att uppna 2 % P i
blandbiokol

Massflode rokgas Myskgas,avau | 1958 kg/s Enligt uppgift fran
Lidkoping Energi
(berdknat fran 55 000
m®/ar samt densitet pé
1,295 kg/m? baserat pa
PipeflowCalculations,
(2025)).

Massflode rokgas fran forbrénning av | Mysrges—py | berdknat kg/s Baserat pa massfloden

pyrolysgas av material in, fukthalt
och andel volatila
dmnen i slam
respektive triflis.

Massflode vattenanga Minga berdknat kg/s Baserat pa
berédkningar (bl.a.
fukthalt i inkommande
slam eller slam/traflis-
blandning)

Massflode av pyrolysgas Mpy—gas berdknat kg/s Baserat pa massfloden
av material in, fukthalt
och andel volatila
dmnen 1 slam
respektive tréflis.

Slammets fukthalt fore torkning F; 76 % Enligt uppgift frén
Lidkoping miljoé och
teknik

Tréflisets fukthalt fore torkning Fs 54 % Fukthalt hos ra
barrved enligt
Skogfakta (1995)

Fukthalt efter torkning Frorkut 20 % Antagande inom
projektet

Specifik vairmekapacitet for vatten Coy 4,19 kJ/kgK Litteraturdata

Foérangningsentalpi for vatten Ly 2257,51 kJ/kg Litteraturdata

Temperaturen pa slam eller Tin 25 °C Antagande inom

slam/tréflis-blandning ndr den gér in projektet

till torkning

Temperaturen for torkning/ temperatur Tiork 110 °C Antagande inom

hos materialet efter torkning projektet
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Temperaturen for pyrolys Toyro 750 °C Antagande inom
projektet
Temperaturen hos kraftvirmeverkets Tr 150 °C Enligt uppgift fran
rokgaser om uttag sker fore skrubber Lidkdping Energi
Temperaturskillnad hos rokgas fore ATgrupper | 90 °C 150 °C fore skrubber
och efter skrubber under nuvarande och 60 grader efter
drift av anldggningen skrubber, enligt
uppgift fran Lidkoping
Energi.
Temperaturskillnad hos rokgas fore AT skrubper—py | Scenario A: °C Berdknat utifran
och efter skrubber efter pakoppling av 75,4, Scenario berdknad temperatur
pyrolys B: 67,6 (skillnad i relation till
60 °C efter skrubber).
Energi for pyrolys av slam eller Epyro 150 MIJ/ton Wang m.fl. (2012)
slam/triflisblandning
Energi for virmning av slam (fran 110 Evsrmns 1 248 MIJ/ton Baserat pa specifik
till 750°C) viarmekapacitet hos
slam och
temperaturskillnad
Specifik virmekapacitet hos slam Cps 1,95 kJ/kg, K | Kim och Parker
(2008)
Specifik virmekapacitet hos tréflis Cptr 1,6 kJ/kg, K | Svenskt trd (2021)
Specifik virmekapacitet hos Cpinga 2,055 kJ/kg, K | Litteraturdata
vattenanga
Specifik virmekapacitet for rokgas Cprokgas 1,13 kJ/kg, K | Berdknat utifran
fran avfallsforbranning antagande om
sammanséttning hos
gasen.
Specifik virmekapacitet hos Cprokgas—py L,11 kJ/kg, K | Berdknat utifran
pyrolysgaserna antagande om
sammanséttning hos
gasen.
Energiinnehall slam Eam 19 356 MJ/ton Vali m.fl. (2023)
Energiinnehall i biokol frén (orétat) EpiokoLs 12 168,25 MIJ/ton Vali m.fl. (2023)
slam
Energiinnehall tréaflis Ef 19 200 MJ/ton Skogfakta (1995)
Energiinnehall i biokol fran tréflis Epiokorer | 31322,15 MJ/ton Demirbas (2010)
Andel volatila &mnen i slam Ve 0,66825 - Inguanzo m.fl. (2002)
Andel volatila &mnen i triflis Vir 0,8 - Demirbas (2010)
Densitet torrt slam - 1400 kg/m? Dokuz Eyliil
Universitesi (u.4.)
Densitet torr tréflis - 500 kg/m? Skogfakta (1995)
Densitet hos blandning av avvattnat - 946 kg/m? Berdknat baserat pa

slam och flis fore torkning

densitet hos torra
material samt fukthalt
fore torkning och
blandningsforhéllande.
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Bilaga 2. Torkteknik

Den data som inhdmtats géllande torktekniker redovisas i Tabell B2-1.

For att berdkna dimensionering av tork fran Akron anvéndes Akrons egen
berdkningsmodell dér f6ljande antaganden gjordes: Torkning till 10%

fukthalt frdn 66% initial fukthalt (blandning av flis med 54% fukthalt och
slam med 76% fukthalt). Densitet tort slam och torr tréflis enligt bilaga 1.

Torktemperatur 110 °C och utomhustemperatur 25 °C.

Tabell B2-1. Information om torklésningar.

Foretag

AKkron

Huber

Mojlig produkt for

Flistork CDG (obs!

BTS

fullskaleanliggning kréver flera parallella
linjer, ej automatiserad
drift)
Kostnad 850 000 kr (per tork, 1— | Ej specificerat av
2 torkar krévs beroende leverantor
pa scenario)
Batch/ kontinuerlig Torkning i batch Kontinuerlig
torkning rekommenderas. automatiserad torkning.
Kontinuerlig torkning
mdjlig men
automatisering saknas.
Inbyggd maskinell in- Ja Ja
och utmatning
Kapacitet (m* per 30 -
batch)
Torktid per batch (h) 26 -
Kapacitet, inflode 0,6 (per tork) ~2,7 (ca 2,6 ton/h enligt
(m3/h) uppgift fran Hiiber)
Effektbehov, virme for | 674 kWP 0,8-0,9¢ kWh/kg

torkning enligt
leverantoren

avdunstat vatten
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Tabell B2-1. Fortséattning.

Energi for att torka 1
m? slam+flis (kWh)

584 (berdknat baserat pa
effektbehov samt driftstid
for torkning av 1 m?)

500 (berédknat baserat
pa effektbehov och
vatteninnehall)

torkningen (t.ex. band,
inlastning), (KWh per
m? slam-+lis)

Effektbehov, el (t.ex. 8,54 kW 0,03-0,15° kWh/kg
band, inlastning) avdunstat vatten
Effektbehov utéver Cal4 ca 15-80 (berdknat

utifran foregaende)

Kan rokgas med
temperatur 150°C
anvindas som
torkmedium (matas in

genom slam/flis-badd)

Det ar mojligt. Torken gar
att tdta mer, men kan inte
bli helt tét. Ett alternativ
kan vara att sdtta en
sugande flakt pé franluften
efter torken, vilken haller
ett undertryck, sa att ev.
lackage sugs ut
tillsammans med
rokgaserna, inlickage av
luft kan dock vara en
riskfaktor med avseende

pa dammexplosion.

Rekommenderas inte.

Kan torken koras med
slam (25% TS)?

Har inte testats med enbart

slam tidigare.

Ja.

Kan torken koras med
blandning av slam och
flis?

Ja, forsok har gjorts
tidigare i Ekobalans regi.

Osékert. Beror pa
vilken typ av flis som
anvéinds. Viktigt med
en homogen

fordelning.

aUppskattat infléde utslaget ver tid (=30 m3/48 h, givet att en ny batch stoppas in

varannan dag).

bFor torkning av en batch (30 m@) till 10 % fukthalt inom angiven torktid, uppskattning
utifran Akrons egen modell dar torktemperatur antagits till 110°C och inkommande luft

antagits ha en temperatur pa 25 °C (om torken kérs med luft och ej med rékgas).

¢Tekniska data enligt https://www.hubersverige.se/fileadmin/huber-

se/documents/pdf/pro_bt-slamtork se.pdf

dF6r drift av rullband och utmatningsskruv (kérs intermittent).
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Huber foreslar dven cold air dryer HPS som ett alternativ till deras BT-
torkar. HPS torken &r en containerldsning som &r har en betydligt ligre
investeringskostnad dn deras andra torklosningar. Leverantoren forordar
generellt denna mer kostnadseffektiva 16sning vid mindre slamméngder
(som ér fallet 1 Lidkoping). I en sadan tork sker 6verforingen av virme via
en varmevéxlare (och inte via direktkontakt med torkmediet, i detta fall
rokgaser), vilket gor att den integrering med kraftvirmeverkets
rokgasrening som undersoks inom ramen for detta projekt inte ar mojlig. I
cold air dryer genereras kondensvatten, vilket typiskt pumpas tillbaka till
reningsverket. Energin 1 vattenangan (kondensvattnet) skulle potentiellt
kunna &tervinnas vid kraftvirmeverket men det skulle innebédra en helt
annan modell for energiberdkningarna. Cold air dryer HPS har foljande
kapacitet: genomflode ca 500-3000 ton/ar, vattenavdunstning ca 50-250
kg/h, torrhalt pa material som matas in ca 18-25 % TS, torrhalt ut 80-90%
TS, effektbehov 25-165 kW.

Investerings- och driftskostnad

Investeringskostnaden som uppgavs for Hubers BT-torkar (muntlig
information, ej publicerad hir) var manga ganger hogre én de som
uppgavs for Akron. Priset for en HPS tork &r tiofaldigt lagre &n BT-
torkarna, men nagot definitivt pris har inte uppgivits. Gissningsvis ar
priset for en HPS tork mer jimforbart med priset for en Akrontork. Hiibers
BT-tork kraver enligt uppgift vildigt lite underhall. En Akrontork kommer
behova rengoras manuellt med jamna mellanrum f6r att fa bort damm,
vilket annars kan leda till brandrisk om det ansamlas. Underhallsbehovet
for HPS-torken har inte framkommit 1 denna undersokning.
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Bilaga 3. Parametrar for ekonomisk kalkyl samt investerings-

kostnader, berdknade fasta och rorliga kostnader och intakter
Parametervarden for berdkning av nettonuvirde anges i Tabell B3-1.
Antagna investeringskostnader anges i Tabell B3-2. Berdknade rorliga
kostnader, fasta kostnader, respektive intdkter anges i Tabell B3-3, B3-4
respektive B3-5. Mingd slam och triflis samt dess sammansittning anges
i Tabell B3-6. Berdkningar baserade pd underlag enligt Bilaga 4.

Tabell B3-1. Parametervarden for berékning av nettonuvarde.

Parameter Parameter- | Virde | Enhet Referens
namn
I linje med
klimatklivets riktlinjer

Kalkylrianta r 41% satt till 4%.

Ekonomisk

livslangd n 20 | ar Silfver (2020)

% av grund-

Restvirde R n 10 | investeringen | Silfver (2020)

Arlig 6kning

av intékter och

kostnader - 1,3 | % per ar Silfver (2020)

Tabell B3-2. Investeringskostnader.
Kostnadskategori Scenario A, | Scenario B, | Kommentar
Virde (kr) |virde (kr)

Pyrolyspanna 9 000 000 9 000 000 | Panna med kapacitet av
400kW, dir méngd material
som kan matas in &r upp till
ca 0,8 m3/h (antaget flode
torkat material ca 0,14
respektive 0,40 m*/h).

Tork 855 000 1 710 000 | Baserat pa uppgift fran
Akron, 1 alternativt 2 st
tork(ar).

Integrering med 2 000 000 2 000 000 | Minimiantagande. Stor

kraftvarmeverket osdkerhet 1 kostnad baserat pa

(exempelvis Lidk&ping Energis erfarenhet.

rordragning,

transportskruvar)

Byggnad, inklusive 2 463 2 677 500 | Baserat pa antaganden fran

ventilation, sensorer 750 teknikleverantorer i tidigare

(gas), elinstallationer, projekt (25% av

komplettering av maskininvestering).

styrsystem

Bidrag fréan -7 159 375 -7 693 750 | Baserat pa klimatklivet kan

klimatklivet maximalt 50 % stod ges.
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Tabell B3-3. Rorliga kostnader, arligen.

Parameter

Scenario A,
Virde (kr)

Scenario B,
virde (kr)

Kommentar

Slambiokol,
avsittning

179 145

352 350

Kvarstaende kostnader
till entreprenér
(erséttning for
transport, formedling
av biokol, samt
administrativa
kostnader) har antagits
vara likvérdig per ton
biokol som dagens
kostnad per ton slam.

Brénslekostnad flis

4075 361

Kostnad baserad pa
mangd flis/ar
multiplicerat med
kostnad per ton.

Elkostnad, med
avseende pa maskiner

169 708

272 210

Baserat pd underlag om
elforbrukning vid drift
11 ménader pa ett ar.
Omfattar motorer och
flaktar.

Utslappsritter

713 411

2 066 624

Beriknat baserat pa
uppskattat utslépp per
ton biokol som
produceras,
multiplicerat med
massa biokol

Avgift NOx

Ej beaktat da
bonus/malus-system
gor att Lidkoping
Energi idag fér viss
intdkt 1 systemet, dock
bedomdes den som
forsumbar i
sammanhanget.
(Anlaggningar med
produktion av >25
GWh el eller virme per
ar)
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Tabell B3-4. Fasta kostnader, arligen.

Parameter Scenario A, |Scenario B, |Kommentar
Viirde (kr) virde (kr)

Arbetskraft, normal 500 000 500 000 | Lonekostnader for drift

drift baseras pa 50% av en
arsarbetstid.

Underhéll 715938 769 375 | Kostnader for arlig
service av externa
tekniker samt
reservdelar, baserat pa
underlag fran
teknikleverantorer,
antagen till 5% av
grundinvestering.

Mjukvarulicenser - - | Antagits vara en mindre
kostnad i
sammanhanget.

Tabell B3-5. Arliga intakter.
Parameter Scenario A, |Scenario B, |Kommentar
Virde (kr) virde (kr)

Intékt avyttring av - - | Intékt vid forsdljning av

biokol slambiokol (kr/ton
slambiokol multiplicerat
med ton slambiokol/ar).

Intékt 2 258 796 5723 565 | Intdkt for fjarrvarmeverket,

slammottagning betalas av VA-
verksamheten.

Intiikt fjarrvirme - - | (Overskott enligt
energibalansberdkning
antaget vara forsumbart.)

Forsiljning - 1 914 950,3 | Mingd biokol (ton)

kolkrediter (efter multiplicerat med andel kol i

avdrag for C i biokol, motsvarande méngd

slammet) CO; samt intékt per ton

CO;. Den mojliga kolkredit
som genereras med slam har
inte réknats in da det
antagits att denna inte skulle
sdljas utan behallas inom
Lidkdping milj6 och tekniks
egen klimatbudget.
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Tabell B3-6. Mangd slam och traflis samt dess sammansattning enligt uppgift fran Lidkoping
milj6 och teknik (slam) samt baserat pa berakningar och litteraturdata (traflis).

Parameter Scenario |Scenario B | Enhet
A
Massa torrsubstans som 1200 1 200 | ton/ar
ska pyrolyseras.

Massa avvattnat slam som 5000 5000 | ton/ar
ska torkas och pyrolyseras

TS-halt hos avvattnat 24% 24% | procent
slam.

TS-halt flis - 46% | procent
Massa flis, torrsubstans - 1922,3 | ton TS/ar
Massa flis, "blott" - 4179,0 | ton/ar
Massa biokol som 398,1 783,0 | ton/ar
produceras (data ur

energiberdkning).

Referenser i denna bilaga (utover de referenser som ingar i

huvudrapporten)

Silfver, E. (2020). Forbranning av avloppsslam: Utredning av forutséttningar for
en anldggning i Umeé [Examensarbete, Umed Universitet].
https://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:umu:diva-172288
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Bilaga 4. Indata for berakning av I6pande kostnader och intakter
Indata for berdkning av 16pande kostnader och intdkter ges i Tabell B4-1.

Tabell B4-1. Indata fér berékning av I6pande kostnader och intakter.

600 grader. Zhou m.fl. (2017): ca 12 % vid 400
grader (hog askhalt p& slammet som anvéndes).
Sylwan m.fl. (2023): ca 27 % vid 600 grader.
Agrafioti m.fl. (2013): ca 10 % vid 500 grader
(inte lika hog askhalt pa slammet som for Zhou
m.fl, 2017). Sarvi m.fl. (2023): 21-23 % vid 500
grader.

Beskrivning Virde Virde Enhet Referens Kommentar
scenario A |scenario B

Kostnad flis - 975 kr/ton flis Energimyndigheten (2025). Triflis anvands endast i Scenario B.

Kemikalier 0 0 kr/ar - Antagit att ingen betydande

kemikalieforbrukning sker.

Intdkt biokol - - kr/ton En rapport fran projektet “Rest till Bést” har Biokol fréan traravara, for anviandning i
angett pris for biokol (ej slam) i stadsmiljé (Rest | planteringar i stdder: ca 10 000 kr/ton
till Bast, 2023). (enligt angiven referens). Dock finns idag

ingen forséljning av slambiokol och ett
konservativt grundantagande (ingen
intikt) har darfor gjorts.

Kolhalt i biokol |25% 65% procent For enbart slam: Zhang m.fl. (2013): ca 10 % vid | Vérdet har satts utifrén litteraturdata.

Eftersom slammet fran Lidkoping ér
orOtat sé har vérdet satts i den hogre dnden
av spannet.
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Tabell B4-1. Fortséattning.

Koldioxid per |3,66 3,66 ton CO»/ton | Berédknat baserat pd molmassa C och O.

ton C C

Intakt 1277 1277 kr/ton CO2 | Sylwan m.fl. (2025) -

kolkrediter

Intékt 300 300 kr/MWh Underlag frdn SamEnergi/Vattenfall (Sylwan -

fjérrvarme m.fl., 2025)

Kostnad for 92% 84,3% procentuell |- Antagande utifrén kvarvarande massa

avsittning av minskning (méngd biokol i relation till mangd

slambiokol avvattnat slam)

relativt kostnad

for nuvarande

slamavsittning

Elkostnad 0,744 0,744 kr/kWh Sylwan m.fl. (2025) -

Elkostnad for 169 708 272 210 kr/ar - Baserat pé en elforbrukning om ca 50

maskindrift kWh per m3 material som matas in.
Omfattar diverse motorer for
transportband samt fléktar.

Densitet slam + | 1,096 0,946 kg/m3 Se energiberdkning/rapport -

flis (avvattnad

form)

Overskott till - - MWh/ér Energibalansberdkning Overskott bedémts vara forsumbart ur

fjarrvarme ekonomiskt perspektiv.
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Tabell B4-1. Fortséattning.

Ton Ci 360 1263 ton/ar - Beréknat (kolhalt ramaterial multiplicerat
ramaterial med ton rdmaterial)
Ton Cibiokol |100 509 ton/ar - Beriknat (kolhalt biokol multiplicerat med
ton biokol)
Kolhalt i 30% 40,5% procent i Tréflis antas ha en halt pé kring 47 % C
ramaterial relation till (Iglesias Canabal m.fl., 2023; Wang m.fl.,
torrmassa 2022). Torkat slam antas ha nagot ldgre

halt, kring 26 % respektive 33 % baserat
pa Sarvi et al. (2023) samt Sylwan et al.

(2023).
Ton C som 260 755 ton/ar - Beriknat (ton C i ramaterial minus ton C i
berdknas avgé biokol)
med pyrolysgas
Uppskattat 954 2765 ton CO2/ar |- Berdknat
koldioxidutslapp

baserat pa
avging av C

Pris 65 65 Euro/ton Sylwan m.fl. (2025) -
utsléppsritter, CcO2
per ton utsldpp
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