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Sammanfattning

Projektet syftade till att utveckla attraktiva, energi- och resurseffektiva
vardekedjor som bygger pa sambrikettering och sameldning av strbrénslen och
avloppsreningsslam i befintlig anldggningsstruktur, med potential for bade
nationell och global tillimpning. Kedjan som studerades omfattade hantering och
forbehandling av slam och stra, inklusive brikettering, samférbranning,
askhantering samt karaktirisering och anvéndning av bottenaska for produktion
av snabbvéxande biomassa. Projektet tog fram 16sningar for vidareutveckling av
slamhygienisering/hantering, sambrikettering och sameldning samt optimering av
askans niringsinnehall. Hinder och mdjligheter for sameldning av strabrénslen
och slam och efterfoljande spridning av den atervunna bottenaskan pa
aker/torvtakter identifierades ur ett miljorattsligt, teknoekonomiskt, och
vixthusgasutsldppsperspektiv. Aven mojliga samverkansmodeller identifierades
tillsammans med aktorer langs hela vardekedjan.

Resultaten visar att samforbranning av strd och avloppsslam vid kampanjvis
forbranning i befintliga rosteranldggningar kan vara en resurseffektiv och
konkurrenskraftig virdekedja for lokal och regional behandling av slam och
anvéndning av strdbréinslen for energidndamal. Samforbréanning kan vara
konkurrenskraftig eller billigare dn andra behandlingsformer for avloppsslam
med fosforatervinning, men tillgdngen till kostnadseffektiva strabrinslen kan
vara avgorande. Ett storre demonstrationsprojekt dar samtliga delar av kedjan
kan utvérderas lokalt/regionalt i storre skala krévs for faktiskt storskalig
implementering. Forst ndr det finns material pa plats gér det att utreda hur
materialen passar in i klassificeringen for material och nyttjande samt vilka
tillstand som kravs for att mojliggdra samforbranning i alla typer av befintliga
forbranningsanldggningar.
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Summar

The project aimed to develop attractive, energy- and resource-efficient value
chains based on co-briquetting and co-combustion of straw fuels and sewage
sludge within existing plant infrastructure, with potential for both national and
global applications. The value chain studied included handling and pretreatment
of sludge and straw, such as briquetting, co-combustion, ash management, and
the characterization and use of bottom ash for producing fast-growing biomass.

The project developed solutions to further advance sludge hygienization/
handling, co-briquetting and co-combustion, and the optimization of ash nutrient
content. Barriers and opportunities for co-combustion of straw fuels and sewage
sludge, and the subsequent application of recycled bottom ash on agricultural
land/peat extraction sites, were identified from environmental, legal, techno-
economic, and greenhouse gas emission perspectives. Possible collaboration
models were also identified, in collaboration with stakeholders, across the entire
value chain.

The results show that co-combustion of straw and sewage sludge through
campaign-based combustion in existing grate firing facilities can constitute a
resource-efficient and competitive value chain for local and regional sewage
sludge treatment and the use of straw fuels for energy purposes. Co-combustion
may be competitive with or cheaper than other sewage sludge treatment methods
with phosphorus recovery, but access to cost-effective straw fuels may be
decisive. A larger demonstration project, in which all parts of the value chain can
be evaluated locally/regionally at larger scale, is required for full-scale
implementation. Once the actual materials are available on site, it will be possible
to determine how they fit within material classification and utilization
frameworks, as well as which permits are required to enable co-combustion
across all types of existing combustion facilities.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Sverige har idag en outnyttjad strabranslepotential om 20 TWh pé areella
overskottsytor om ca 700 000 ha [1]. Dartill terfinns en miljon ton outnyttjad
halm, eller 4 TWh [2], om den anvénds for bioenergi. I Sverige finns ddrmed
potential att kraftigt och pa relativt kort tid utdka produktionen av strabrénslen,
men utmaningen dr konkurrens frén andra brianslen samt att finna anvéndare i
nidromradet. Strabrinslens laga relevans for kraft- och virmeproduktion grundas
delvis pa hanterings- och bransleinmatningsproblem, vilket tidigare studier har
visat kan 16sas genom brikettering [3]. Vidare kan forbranning av strébrénslen ge
upphov till askrelaterade problem vid forbranning som beldggningar och
korrosion i eldstad och konvektionsdelar [4, 5, 6]. Tidigare forskning har dock
visat att sameldning med avloppsslam i relativt 1aga inblandningar kan minska
dessa problem vésentligt [4, 7, 8]. En sameldning av strabrianslen med 10 %
inblandning pa torr basis av avloppsslam skulle kunna ge upp till 9 TWh i
bioenergi genom kraft- och virmeproduktion. Berdkningen baseras pa att det
arligen i Sverige produceras drygt 200 000 ton slam pa torrsubstansbasis (TS),
vilket skulle sameldas med 2 miljoner ton TS-strébridnslen med en
inblandningsgrad om 10 % pé TS-basis.

Avloppsslam utgor idag en utmaning pa nationell och internationell niva. Det ar
en reststrom som genereras kontinuerligt och som har ett energiinnehéll pa 10—
13 MJ/kg TS. Forutom energiinnehéllet har slam ocksa identifierats som en
viktig resurs for atervinning av fosfor (P). Det senare har den senaste
slamutredningen tagit fasta pa och foreslar darfor att 60% av P i slammet
atervinns [9]. Sameldning av strabrinsle och slam i rosteranléggningar &r en
strategi som kan bidra till denna atervinning pa nationell nivé. Atervinning av
néringsdmnen &r en central del av en cirkuldr ekonomi och avgorande for att ka
resiliensen (motstandskraften) i biomassaproduktionssystemet och samhillet i
stort. Genom att dterfora naringsdmnen som P och kalium (K) frén reststrommar,
exempelvis avloppsslam och ékerrester, till aker- och skogsmark minskar
beroendet av importerade, dndliga ravaror och fossila godselmedel.

Ett antal processer som atervinner P genom olika behandlingssteg antingen direkt
ur avloppsslammet [10] eller ur den aska [11] som bildas vid férbranning av
avloppsslam har foreslagits. Det kvarstar dock mycket arbete i sjdlva
forbrénningsprocessen for att forbéttra och integrera P-atervinning med termisk
omvandling av slam. Det &r ként att forbranning medfor positiva effekter som
energiatervinning och termisk destruktion av lakemedelsrester och smittodmnen i
den aska som bildas. Tidigare studier med samforbranning av biomassa och
avloppsreningsslam i industriell skala har utnyttjat tradbrénslen [12, 13, 14, 15].
Dessa visar att blandningar av biomassa och slam kan sameldas i praktiken, men
att utnyttja tradbréanslen leder till vissa utmaningar fér P-atervinningen. Dessa
studier har indikerat att samforbranning av biomassa och slam pé ett roster eller i

6 (78)



@Energimyndigheten 1. Inledning

en bubblande fluidbadd utnyttjar forbranningsprocessens mojlighet att
fraktionera askbildande grunddmnen och ddrmed avskilja giftiga sparelement
frén fosfater. Pa grund av det hoga kalciuminnehéllet i trddbranslen binds dock P
ofta i foreningen apatit som har en lag véxttillginglighet. Sddana askor kan
eventuellt vara ldampliga for spridning pa skogsmark dar lakningen kan ske dver
langre tid, men det P som kommer via slammet atervinns dédrmed inte
resurseffektivt for snabbvéxande och néringsintensiva véxter. Sameldning med
tradbréanslen ger darfor begrinsade mdjligheter att direkt i forbrénningen bilda
mer véxttillgingliga fosfater. Vidare ldmpar sig exempelvis sameldning med
returtrd inte sirskilt val for att nyttiggora aska pé grund av hoga halter av t.ex.
zink (Zn), bly (Pb) och koppar (Cu). Flera grunddmnen som regleras for direkt
askéterforing dr ocksé en utmaning nér flygaska fran cirkulerade fluidbaddar
anvinds for direkt atervinning av P, eftersom flera giftiga sparelement relativt latt
forflyktigas vid forbranning [16] och hittas dérfor tillsammans med P i sddan
flygaska [17].

Forskning utford av LTU och UmU inom tidigare utférda projekt finansierade av
VR, Formas och Svenskt Vatten visar att inblandningsgrader om 10 % slam (pa
TS-basis) i strabrénslen ger goda forutséttningar for bade reduktion av
askproblem, hog atervinningsgrad av P (> 90 %) och produktion av
vaxttillgdngliga K-rika fosfater [18]. Det krévs att askbildande grunddmnen fran
strabrédnslen och slam har en néra kontakt, bade for att reducera askrelaterade
problem och for att bilda fosfater med ldmplig sammanséattning. Sambrikettering
ar ddrmed en potentiell teknisk 16sning som ger goda mojligheter till sddana
interaktioner.

Haér finns darfor en nydanande potentiell virdekedja som integrerar hantering av
sambhéllets restprodukter med kraft- och virmeproduktion i rosteranldggningar
samt P-atervinning genom att sambrikettera strabrénslen med inblandningsgrad
av 5-20 % slam pa TS-basis. Dessa laga inblandningsgrader av slam ger goda
mdjligheter till att direkt kunna sambrikettera rorflen och halm med hygieniserat
slam (lagrat och sjélvtorkat pa deponi). Rosterforbranning av K-rika strabrénslen
med avloppsslam i briketter kan dirfor potentiellt direkt producera en
askbrikett/bottenaska rik p& néringsémnen och samtidigt driva av signifikanta
andelar tungmetaller [19, 20, 21, 22]. Denna askbrikett kan exempelvis anvéndas
som naringstillforsel till rorflensodling pé de stora arealerna av nu nedlagda
torvtikter eller till snabbvixande lovtradsodlingar. Har finns darfor en mojlighet
att kombinera lantbruksbaserade produkter med en utdkad, mer intensiv
produktion och tillférsel av bioenergi. Om denna outnyttjade potential ska
realiseras krdavs det att viardekedjor baserade pa strabranslen blir mer attraktiva
och forutségbara. En resurs- och kostnadseffektiv virdekedja baserad pa
ovanstaende kréaver inte bara att bade samforbranningen och askspridningen ar
tekniskt mdjliga. Forutsittningarna méste dven utredas utifrén ett réttsligt
perspektiv samt ur de teknoekonomiska och miljomaéssiga perspektiven, vilket
inte tidigare gjorts vad géller en viardekedja baserad pa strabranslen och slam.
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1.2 Syfte och mal

Projektet syftade till att mdojliggora vardekedjor for sameldning samt brikettering
av strabréanslen och avloppsreningsslam, som ar samtidigt attraktiva for aktorer
och energi- och resurseffektiva, samt som kan nyttjas bade nationellt och globalt.
De virdekedjor som studeras beror; odling/skord av strbranslen, slam-
/stréhantering och forbehandling inklusive brikettering, samforbranning,
askprodukthantering och processering, samt nyttjande av aska for produktion av
snabbvixande biomassa.

I projektet utvecklades tekniska processlosningar for delar av vardekedjan som
behovde ytterligare utvecklingssteg, d.v.s.: 1) utveckling rérande
slamhygieniserings-, sambriketterings- och sameldningsaspekter, och ii)
optimering av kvaliteten pa niringsdmnen i askan. Vidare utviarderades réttsliga
hinder och mgjligheter, samt teknoekonomiska och miljoméssiga aspekter i den
tilltdnkta viardekedjan. Det kan dels innebéra implementering av tekniska
16sningar, dels att identifiera malkonflikter inom lagstiftning och ddrmed behov
av forandringar av policy och styrmedel. I projektet identifierades ocksa mojliga
samverkans-/affairsmodeller tillsammans med behovségare, aktoérer och
intressenter inom hela den studerade viardekedjan.

De specifika projektmalen var att:

1) Bestdmma generellt applicerbara och praktiska inblandningsgrader/-
spann av typiskt svenskt avloppsreningsslam i strabrénslen (rorflen och
halm) i briketter i syfte att direkt in situ i forbrdnningsprocessen bilda
vaxttillganglig fosfor och kalium.

2) Genom forbranningsforsok av dessa stré-slambriketter i rosteranldggning
i fullskala 1) demonstrera mdjligheterna att kunna nyttja befintlig
anldggningsinfrastruktur till att in-situ bilda vaxttillgangliga fosfater i
den bildade bottenaskan dér dver 85% av ingédende K och P i brinslet
aterfinns och déir halten av flertalet tungmetaller savdl som PFAS ligger
under lagstillda krav for aterforing av aska, och ii) bestimma
forbranningsegenskaperna med sirskilt fokus pa mdjligheterna att
reducera slaggnings- och beldggningsbildningen vid inblandning av slam
till strabrénslen.

3) Utvérdera mdjligheten att med sa kallad Multi-purpose On-site Phase
Separator (MOPS) ytterligare 6ka bottenaskans produktkvalitet.

4) Identifiera hinder och mdjligheter for sameldning av strabrénslen och
avloppsreningsslam och efterfoljande spridning av den atervunna
bottenaskan pa dker/torvtékter, ur ett (1) miljoréattsligt, (2) tekno-
ekonomiskt, (3) miljokemiskt och (4) véxthusgasutsldppsperspektiv.

5) Identifiera mojliga samverkans-/affairsmodeller tillsammans med
behovsédgare, aktorer och intressenter inom hela den studerade
vérdekedjan.
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2. Genomforande

Projektet omfattade fem olika arbetspaket (AP) som strukturerades i tre olika
teman enligt nedan:

1) Utveckling och verifiering av ny teknik, processlosningar och
produktkvaliteter i delar av virdekedjan (AP 1-3).

2) Identifiera hinder och mgjligheter for sameldning av akerbrinslen och
avloppsreningsslam och efterfoljande spridning av den atervunna bottenaskan pa
aker/torvtakter, ur miljorattsligt (AP 4), teknoekonomiskt (AP 4),
vaxthusgasutslapps- (AP 4) och miljokemiskt perspektiv (AP 3).

3) Framtagande av underlag for intern och extern kommunikation med forslag till
intressanta samverkans-/affarsmodeller baserat pa resultat framtagna inom AP 1-
4 (AP S).

Deltagande projektpartners var: Umea Universitet-TEC lab (Nils Skoglund, Felix
Johansson Carne, Jeenu Jegy Anna Strandberg), Lulea tekniska universitet -
Energiteknik (Marcus Ohman, Elisabeth Wetterlund, Marzieh Bagheri, Ali
Valizadeh), LTU-Avfallsteknik (Jurate Kumpiene, Modupe Sarah Akindolie),
LTU-Réttsvetenskap (Maria Pettersson, Oskar Johansson), RISE (Kent
Davidsson, Susanne Paulrud, Esbjorn Pettersson), GME AB (Bo Lundmark med
driftpersonal), Cecilia Wahlberg (CEWARO), Skelleftea kraft AB (Emil
Holmfridsson med driftpersonal), VAKIN AB (Sara Bostrom) och NG Nordic
AB tidigare Fortum Waste Solutions AB (Charlotte Nilsson med driftpersonal).

Projektkonsortiet bestod ddrmed av relevanta behovsédgare inom hela den
studerade brianslekedjan. VAKIN AB, som ér ett kommunalt VA-bolag, behover
identifiera resurseffektiva l6sningar for hantering av sitt avloppsreningsslam och
16sningar for att maéta forvantade krav pa P-atervinning ur slam. GME AB ar
producent av biomassa genom odling av strabrinsle. Vidare briketterar och
pelleterar foretaget skogs- och strabranslen, dr sérskilt flexibel och skalbar
teknik anvénds specifikt for brikettering av strravara. Skellefted Kraft AB, som
bade producerar kraft och virme fran biobréinslen, ser ett kommande behov av
nya branslen pa marknaden. Dessutom Oppnar projektet en mojlighet att
eventuellt producera strabrénslen pa deras nedlagda torvtakter och fa avséttning
for sina producerade askor. NG Nordic AB, tidigare Fortum Waste Solutions AB,
ser mdjligheten till nya tekniska losningar for atervinning av néringsémnen fran
askor, vilket utvarderades i projektet. Akademi (LTU och UmU) och institut
(RISE) bidrog med spetskompetens inom forbrannings-, system- och
miljotekniska savil som rittsvetenskapliga fragestéllningar.
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2.1 AP 1 Forbehandling och sambrikettering av strabrinslen och
avloppsreningsslam

Arbetspaketet syftade till att definiera hur strabranslen praktiskt ska blandas med
avloppsreningsslam, om de inblandningsgrader som ar 6nskvirda med avseende
pa driftméssiga utmaningar och askkvalitet kan anvéndas, utreda om négon
speciell forbehandling kravs, samt bedoma briketternas héllfasthet.

Provtagning av fukthalt och grundimnessammansittning (GAS) utfordes
kontinuerligt av VAKIN AB pa det rotade och avvattnade avloppsrenings-
slammet (25 vikts-% TS-halt) som hygieniserats genom kontrollerad deponi vid
Déva deponi, Umed. Figur 1 visar uttag och nyttjat hygieniserat slamprov som
legat i cirka 1 ar vid Davamyrans deponi i Umea. Slammet var félt med jérnsulfat
och representerar mycket vl majoriteten av det slam som produceras i svenska
avloppsreningsverk. Cirka ett halv ton hygieniserat slam som dérefter krossats
och torkats i ugn vid 105 °C upp till 93 vikts-% TS-halt fraktades till GME AB.
Sju ton varskordad rorflen (93 vikts-% TS-halt) och sju ton hdstskdrdad
kornhalm (92 vikts-% TS-halt) inférskaffades och bereddes av GME. Rorflenet
hade producerats pa mullrik jord i Glommerstriask och kornhalmen var
producerad pa Vistakra gard, Umed, pa en lerrik jord. Strabréanslet balades vid
félt och transporterades sedan till GME AB:s forsoksstation dir det revs ner till
stran med en langd upp till ndgra centimeter m.h.a. balrivare av mérket Tomasser
som har en kapacitet pa 3 ton/h. Darefter togs representativa bransleprov fran
respektive brinslefraktion och analyserades avseende fukthalt, askhalt och GAS
m.a.p. askbildande huvud- och sparelement.

> i SR RE \ CEERLT] v ¥
Figur 1. Uttag av nyttjat hygieniserat slamprov som legat i cirka 1 &r vid Davamyrans
deponi i Umea.

Initiala briketteringsforsok utfordes for att bestimma mdjliga inblandningsgrader
av slam i strabrianslena med bibehallen hog briketthallfasthet baserat pa onskad
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inblandning for drift och askkvalitet. Den nyttjade skruvbrikettspressen hade en
kapacitet pa 400 kg/h och var av mérket ASKET. Forsok utfordes med
inblandningsgrader av slam upp till 25 vikts-% pa TS-basis. Det rivna stréet
blandades i en forblandningskammare om 30 liter for att erhélla rétt och
homogen inblandning av strbrénslena innan blandningen matades in i
skruvpressen. Slammet doserades med en speciellt designad skruvmatare som
kalibrerades for att erhalla ritt dosering. De producerade briketternas hallfasthet
beddmdes genom att utfora fullskaliga inmatningsfoérsok i den 10 MW:s
rosteranlaggning som senare anvandes for forbranningsforsoken i AP 2.

De exakta blandningsfoérhallandena bestdmdes utifrén resultaten fran forforsoken
samt utifran slammets och strabrinslenas kemiska sammansittning. Innehéllet av
P, Fe, Al, Ca och K anvéndes for att bestimma optimala forhéllanden mellan
P+K/Ca och K/Al+Si for att direkt i eldstaden kunna bilda K-innehallande och
vaxttillgdngliga fosfater, baserat pa resultat fran tidigare utférda forsok i lab och i
pilotskala [23, 24]. Slutligen utférdes samma brénsleanalyser av de producerade
briketterna enligt ovan och transporterades till 10 MW:s rosteranldggningen vid
Lycksele virmeverk.

2.2 AP 2 Forbranningsforsok i rosteranliaggning (10 MW)

I AP 2 utreddes dels de praktiska forutsittningarna att i befintlig
forbréanningsinfrastruktur, d.v.s. utan ndgon modifiering av anldggningen,
forbranna de producerade straslambriketterna, dels om inblandning av slam till
strabrénslen gav ndgra positiva effekter vid forbranningen, d.v.s. hur
miljomaéssiga parametrar i kraftvirme-/virmeproduktionen sdsom emissioner
samt driftparametrar som beldggnings- och slaggbildningen paverkas. Dessutom
utvarderades mojligheterna att kunna styra forbranningsprocessen sa att biokol
kan produceras tillsammans med vaxtnaringsimnen.

Forbranningsforsok utfordes i Skellefted Kraft AB:s 10 MW:s rosteranldggning i
Lycksele tillsammans med Skellefted Krafts driftpersonal. Anldggningen, som &r
av mérket Generator, har en rorlig roster indelad i fyra zoner dér luftférdelning
och rosterhastighet kan varieras oberoende av varandra. Anldggningen ar ocksa
utrustad med ett elfilter. Varje brikettkvalitet framtagen i AP 1 forbrandes under
stabil drift i cirka fyra timmar, vilket mdjliggjorde provtagning av beldggningar
pa provsond, partiklar och rokgaser. Forsoken utfordes under lag last (~2 MW)
med stod av triflis. Denna last motsvarar en typisk sommarlast och &dr darfor
representativ for mdjliga sameldningskampanjer som bedéms vara mest ldgliga
att koras under sen var, sommar eller tidig host. Samkdrningen med tréflis om
15-25 vikts-% pa torr basis var nodvindig for att dels erhalla ratt fukthalt i den
ingdende brénslemixen da pannan ar designad for blota brinslen, dels for att
kunna upprétthalla en tillrackligt langvarig drift for 6vrig provtagning. Trafliset
hade lag askhalt (0,47 vikts-% av TS) och en fukthalt pa 25-35 vikts-%. Efter
varje forsok samlades all bottenaska upp fran den fjarde rosterzonen som hallits
stilla under forsoket for att mojliggora extraktion av bottenaska. Nastkommande
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dags forsok startade med en uppeldningsfas dér tréiflis forbrandes i ~1 timme for
att nd normal driftstemperatur.

Totalt utfordes sex forsok, ett for varje brikettkvalitet, dar driften av
forbrénningsanlédggningen hade samma instéllning som vid forbranning av ren
trafliseldning, vilket genomfordes som referens. Ett forsok att sinka
luftinmatningen till senare delen av rostern for att bibehdlla mer kol i askan
initierades men avbrots da drift vid sé lag lufttillforsel inte gick att genomfora.

Under forsoken loggades all driftdata och rokgaserna analyserades for CO,, CO,
03, NOy, HCl1 och SO, m.h.a. ett barbart FTIR-instrument. Beldggningsbildnings-
provtagning utfordes innan det forsta virmevéxlarpaketet med en simulerad
konvektionstub (Sandvik 253 MA) under 3 timmar och provringens yta kyldes
till 540°C m.h.a. tryckluft. Provringen (diameter = 38 mm, ldngd 15 mm) végdes
sedan fore och efter varje forsok for att bestimma beldggningsbildnings-
hastigheten. Vidare utfordes partikelprovtagning i rokgaserna med en DEKATI
lagtrycksimpaktor utrustad med forcyklon (cut-off ca 10 pum) med 13 steg
(DLPI+) for att samla upp partiklar fran rokgaserna efter cyklonen. De fina
submikrona partiklarna (<1 pm, d.v.s. PM1) samlades upp i impaktorstegen 1-7
och omfattade partikelstorleksfordelningen inom omradet 0,01 till 0,6 um
(D50%). Samtidigt gjordes bestimningen av partikelkoncentrationen inom
storleksintervallet 1-10 pum (PM1-10) via material som samlats pé stegen 8 till
13. Icke-infettade aluminiumfolier (DEKATI CF-300) anvandes for att samla upp
partiklarna i de olika stegen. For att forhindra vattenkondensering under
provtagningen varmdes impaktorn upp till 120 °C. Partikelprovtagningen
utfordes i de rda rokgaserna efter forsta delen av konvektionssteget efter
eldstaden.

Efter varje forsok inspekterades pannans insida avseende beldggningar pa roster-
och eldstadsytor. Sedermera bedémdes bottenaskans sintringsgrad/hérdhet for att
tillsammans med den okuldra besiktningen av rostret bedoma respektive
branslekvalitetens slaggningstendens. Askorna kunde brytas med handkraft, men
andelen storre askfraktion dkade vid eldning av strébriansle med slaminblandning.
Den insamlade bottenaskan fran varje forsok siktades for att bestimma dess
partikelstorlek i syfte att mojliggora senare malning. Malning genomfordes for
att fa en homogeniserad partikelstorlek for vaxtforsok. Bottenaska separerades i
tva delar; en del gick direkt till olika analysmetoder och vixtforsék och en del
skickades till NG Nordic AB for MOPS-processering.

Partiklar och beldggningsprov analyseras kemiskt med ett svepelektron-
mikroskop (SEM) av typen JEOL JSM-IT300, utrustat med en X-Max 80
energidispersiv rontgendetektor (EDS) av méarket Oxford Instruments. De
analyserade partiklarna utgjorde dels av partiklar avsatta pa impaktorsteg 4
(D50=0,2 um) som utgjorde den s.k. peaken pé finmoden, dels partiklar som
avsatts pd impaktorsteg 8 (D50=1,0 um). Proverna monterades pé en koltejp fést
pa en aluminiumprovhallare. C- och O-elementen exkluderades fran
utvérderingen p.g.a. deras nédrvaro i monteringsmaterialet. Analyserna utfordes i
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lagvakuumlige (=100 Pa) med ett arbetsavstand pa cirka 8—10 mm.
Backscattered elektron-detektorn (BSE) anvéndes for att erhalla en kontrast
baserad pad sammansittning och ddrigenom kunna urskilja olika partikeltyper.
EDS-analysen utférdes bade genom s.k. omradesanalys (areaanalys) pé
partiklarnas ytor och genom punktanalyser. For varje prov gjordes minst fem
separata areaanalyser och ett flertal punktanalyser jimnt férdelade 6ver
representativa delar av partikel- och beldggningsprovet.

2.3 AP 3 Utvirdering av produktkvalitet hos bildad bottenaska

Utvirdering av produktkvaliteten hos bildad bottenaska/askbrikett innefattade 1)
kemisk analys, ii) bedomning av storleksférdelning, porositet och héllbarhet, iii)
beddmning av produktkvaliteten hos askan med relevans for avséttning hos
producenter av biomassa vilket inkluderade lakforsok och smaskaliga vaxtforsok
samt iv) hur en efterprocessering med MOPS kan péverka kvaliteten hos askan.
Infér den kemiska analysen, lak-, vaxtforsoken och MOPS-forsoken maldes
bottenaskproverna ner till en storleksfraktion under 2 mm.

Kemisk analys och bedomning av storleksfordelning och hallbarhet

Den i AP 2 producerade bottemaskan/askbriketten karaktiriserades fysiskt
genom att beddma dess storleksfordelning och hallbarhet samt kemiskt genom att
bedoma dess grunddmnessammanséttning (ICP-MS, Cl-analys), distributionen av
elementen i bottenaskan (SEM-EDS) och fassammanséttningen (XRD).
Grunddamnesanalyser med ICP-MS genomfordes av certifierat laboratorium
enligt SS-EN ISO 17294-2:2023 efter provberedning med SS-EN 13805:2014
alternativt ASTM D3682:2013; ASTM D4503:2008; An. Chem. 50:679-680
beroende pa grunddmne. SEM-EDS analyserades vid Umea Core facility for
Electron Microscopy (UCEM) for varje delfraktion i askan fordelad pd smé,
mellan och stora partiklar. Smé partiklar monterades pa koltejp emedan mellan
och stora gjots in i epoxy déar tvirsnitt forbereddes och polerades for vidare
analys. Ett Zeiss EVO LS-15 utrustat med en Oxford Xmax 80 mm?-detektor
anvéindes for SEM-EDS-analys for respektive prov. XRD genomfordes pé malda
prover for varje initial storleksfraktion vid Multipurpose Adaptive X-ray
Scattering platform (MAXS) vid Umed universitet med en Bruker D8 Advance
diffraktometer, Cu Ka-stralning och en LynxEye XE-T energidiskriminerande
detektor. Resulterande diffraktogram utvirderades med hjilp av DIFFRAC.EVA
7.2 och Crystallographic Open Database (COD) for att identifiera kristallina
faser.

Réntgentomografi (XMT)

XMT med efterfoljande dataanalys utfordes for att bestimma porositet och
karakterisera bildade porer/porstrukturer i bottenaskan. XMT utfordes separat for
varje askprov med ett ZEISS Xradia 620-system (ZEISS, Tyskland).
Maitningarna genomfordes med en voxelsstorlek pa 2,6 pm, vilket motsvarar ett
synfdlt (FOV) pa cirka 2,6 mm. Den totala skanningstiden var cirka 2,5 timmar
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per prov, med binning = 2, 1 601 projektioner och en exponeringstid pd 3 s per
projektion. De rekonstruerade volymdata analyserades dérefter i programvaran
Dragonfly (utvecklad av Object Research Systems (ORS) Inc., Kanada).
Dragonfly anvindes for visualisering, segmentering samt kvantitativ
tredimensionell analys av porstrukturen i askmaterialet.

Analysen av porstrukturen baserades pa det metodiska ramverk som beskrivits

av Strandberg m.fl. [25, 26] for tredimensionell kvantifiering av porositet i
biobrinsleaska med hjilp av rontgenmikrotomografi. I likhet med detta angrepps-
sétt behandlades porutrymmet som en separat fas och analyserades objektbaserat
genom identifiering av diskreta porer i de rekonstruerade volymerna. Till skillnad
fran Strandberg m.fl. [25, 26], dar djupinldrningsbaserad segmentering anvéndes
for fasidentifiering, utfordes segmenteringen i detta arbete genom tréskelbaserad
klassificering baserad pa rontgenddmpning. En global intensitetstroskel valdes
for att separera porutrymmet (lagddmpande fas) fran den fasta askmatrisen
(hogdampande fas), se figur 2. Denna metod bedomdes vara tillracklig for
foreliggande dataset, dir kontrasten mellan porer och fast material var tydlig.
Efter segmentering identifierades porerna som diskreta tredimensionella objekt
med hjélp av en 6-konnekterad definition av porfasen. Detta innebér att porer
som endast var sammanlénkade via kanter eller horn behandlades som separata
objekt. Denna konservativa konnektivitetsdefinition valdes for att mojliggdra en
robust objektbaserad analys av porernas geometri och ytegenskaper, snarare dn
att fokusera pa pornitverkens perkolation.

For att minska paverkan av segmenteringsbrus och mycket sma artefakter
filtrerades porobjekt med en forutbestimd minsta storlek bort fore vidare analys.
De kvarvarande objekten definierades som diskreta porer och anvéndes for
kvantitativ utvardering av porstorlek, form och ytkomplexitet.

Figur 2. Segmentering av bottenaskmatrisen och identifiering av diskreta porer baserat
pa rontgenddmpning i de tredimensionella volymdata.

For varje identifierad diskret por berdknades ett antal geometriska och
morfologiska parametrar for att kvantitativt beskriva porstrukturen i
askmaterialet. Porstorleken karakteriserades genom den ekvivalenta sfariska
diametern (ESD), vilken definieras som diametern hos en sfar med samma volym
som den aktuella poren. Detta matt mojliggér jaimforelser mellan porer med olika
och oregelbundna former. Fordelningarna av porparametrar uppvisade icke-
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normal karaktir, varfor icke-parametriska statistiska metoder anvandes.
Skillnader mellan flera grupper utvéirderades med Kruskal-Wallis-test, medan
parvisa jamforelser genomfordes med Mann—Whitney U-test. Vid flera samtidiga
jédmforelser tillimpades Holm-korrigering for kontroll av familjevis felrisk. En
signifikansnivé pd p < 0,05 anvéndes genomgéende.

Utdver analysen av diskret pormorfologi kvantifierades den totala porositeten hos
askproverna, dér alla porer inkluderades: diskreta porer, sammanhéngande por-
nétverk och 6ppna porvolymer i enskilda partiklar, det vill sdga porositet som &r
intern till partiklarna och inte porvolymen mellan partiklarna. Porositeten
berdknades som kvoten mellan den totala segmenterade porvolymen och den
totala analyserade provvolymen. Den totala porositeten bestimdes genom por-
segmentering baserad pa en lagre Otsu-troskel applicerad pa de rekonstruerade
rontgenddmpningsdata. Eftersom denna troskelbaserade metod inte explicit tar
hansyn till partialvolymseffekter eller porer under bildens uppldsningsgréns,
foreligger viss osdkerhet i de absoluta porositetsvirdena. Segmenteringsstrategin
har dock tillimpats konsekvent for samtliga prover, vilket gor att de relativa
skillnaderna mellan brénslen och slaminblandningar &r robusta och direkt
jamforbara.

Lakforsok

Lakbarheten av kemiska &mnen i bottenaskproverna undersoktes med metoderna
SS-EN 12457-2 och SS 0283 10. I den forsta metoden skakades askprover med
avjoniserat vatten i 24 timmar vid ett vétska-till-fast-forhallande (L/S) pa

10 L/kg, varefter filtraten analyserades avseende pH, elektrisk konduktivitet
(EC), redoxpotential (Eh) och vattenlosliga &mnen. I den andra metoden
skakades proverna i 90 minuter med en lakvétska av 0,1 M ammoniumlaktat och
0,4 M ittiksyra vid ett L/S-forhallande pa 5 L/kg, och filtraten analyserades for
tillgéingliga halter av néringsdmnen: P, K, Na, Mg och Ca.

Viixtforsok

Viaxtforsok med dvérgbonor genomfordes for att uppskatta fordndringar i
véxtfysiologiska parametrar dir bottenaskorna tillférdes jord baserat pa
tillgdngligt P bestdimt med SS 0283 10 (25,5 mg P/kg jord), och jamfordes med
trippelsuperfosfat (TSP), kontroll med kvivegddsling samt en ogddslad blank.
Dvérgbonor odlades i krukor under kontrollerade laboratorieférhallanden i 30
dagar, varefter markporvatten provtogs vid tre tillféllen och analyserades
avseende pH, elektrisk konduktivitet, redoxpotential och &mnesinnehall. Farsk
och torr vaxtbiomassa samt naringsinnehall (Ca, K, Mg, P, S) bestimdes for de
olika behandlingarna.

Bedomning av méjligheten att nyttia Multi-purpose On-site Phase Separator
(MOPS)

Andelen P i bottenaskan som var bundet till Ca respektive Fe/Al undersoktes
med en standardiserad metod for fosforspeciering framtagen inom ramen for
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standardiserade métningar och testprogrammet inom Europeiska Kommissionen
[27]. Extraktionerna gjordes i duplikat och méngden extraherat fosfat bestamdes
med spektrofotometrisk analys. Extraherade principalkomponenter (Al, Ca, Fe,
Mg, Mn, S, Si) och sparamnen (Cr, Cu, Mn, Ni, Zn, Pb) analyserades med
rontgenfluoroscens (XRF). Baserat pa resultaten fran dessa analyser genomfordes
uppskalade f6rsok for att bedoma mojligheten att behandla bottenaskan med
MOPS-teknologi i storre skala. I de uppskalade forsoken behandlades 1 kg aska
med 1 L 1 M HCl i 5 minuter under kraftig skakning for att uppnd samma
ndtningseffekt som den fullskaliga tekniken. Ytterligare 4 L 1 M HCl tillsattes
sedan och reaktionen fick fortgd i 15 minuter under konstant omrdrning.
Askresten avskildes fran vétskan med filtrering genom pésfilter (2 pm) och
skoljdes sedan med trycksatt vatten (20 bar/380 L/h). Mangden skoljvatten som
anvindes var ca 7 liter per kg aska. Alla vitskefraktioner (syra och vatten)
filtrerades (0,45 um sprutfilter) och analyserades for fritt fosfat samt med XRF.
De fasta resterna torkades och vigdes, varpa dven dessa analyserades med XRF.

2.4 AP 4 Utviardering av branslevirdekedjan - miljorattsligt,
vixthusgasprestanda, teknoekonomi

Detta AP syftade till att identifiera hinder och mojligheter for sameldning av
akerbréanslen och slam och efterfoljande spridning av den atervunna bottenaskan
pa aker och torvtakter, ur ett (1) miljorattsligt (2) teknoekonomiskt, och (3)
vaxthusgasutslappsperspektiv.

2.4.1 Miljoréttslig utvardering av viardekedjan

Miljolagstiftningen uppstéller ramar och villkor for aktiviteter som kan paverka
manniskors hélsa och miljon, samtidigt som mojlighet till godtagbar ekonomisk
prestanda for aktorerna i viardekedjan dr en grundforutsittning for realisering av
omstéllning. Forutsittningarna for en resurs- och kostnadseffektiv dkerbréinsle-
slambaserad vardekedja dr darfor att bade réttsliga och teknikoekonomiska
forutsdttningar for inblandning av avloppsreningsslam i dkerbrénslebaserade
vardekedjor utreds.

En fordjupad analys av miljolagstiftningen, inklusive avfallslagstiftning och
relaterade tillstandsprocesser, samt fragor som ror dganderitt och risk utfordes.
Arbetet forutsatte att relevanta rittskéllor, dribland lagstiftning, lagférarbeten
samt réttspraxis, pa sévél nationell som EU-niva dels identifieras, dels
analyseras. Analysen utfordes med utgédngspunkt i den réattsdogmatiska metoden
och kompletterades vid behov med EU-réttslig metod.

2.4.2 Utvérdering av virdekedjan utifran ett teknoekonomiskt och
véxthusgasutslappsperspektiv

Teknoekonomiskt perspektiv

Den teknoekonomiska analysen utgick fran grundantagandet att befintliga bio-
eldade fjérr- och kraftvirmeanldggningar (i grundfallet eldade med skogsflis eller
returtrd) kan forbranna slam-strabriketter utan modifiering av forbrannings-
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anldggningen. I samforbrdnningen antogs en brinslemix av 10 vikts-% avlopps-
slam och 90 vikts-% strabrénsle (kornhalm eller rorflen) pa torr basis, vilket sam-
briketterades som beskrivet ovan (samforbranningsforsék kornhalm och rérflen
bada med hog inblandningsgrad av slam). Slammets torrhalt antogs vara 25 vikts-
% och strabrénslets 85 vikts-%. Baserat pd forbrinningsforsoken antogs denna
branslemix ha tillrdckligt 1ag fukthalt for att kunna eldas utan ytterligare
torkning. P- och K-halter i bottenaskan erh6lls frén forbranningsforsoken vars
estimeringar visade pé att ca 90 % av ingéende K for béda brinslena samt 90 %
och 95 % av ingdende P for rorflenslambrénslet respektive kornhalmslambrinslet
aterfanns i bottenaskan. Brinslets K- och P-innehall togs fran tabell 6.

Forbranningsanldggningarna antogs driftas med slam-stra kampanjvis, med minst
tva veckor langa kampanjer for samforbréanning for att vara praktiskt genomfor-
bart. Resten av aret antogs pannorna anvéndas med sitt vanliga trabrinsle.

Ett geografiskt explicit tillvigagéngssitt tillampades, med hiansyn taget till:

e lokalisering av och kapacitet hos avloppsreningsverk [28, 29] och
bioeldade fjarr- och kraftvirmeanliaggningar [30, 31],

e uppskattade mojliga méangder tillgénglig halm [32] och rorflen [33] runt
viarmeverken, samt

e transportavstand fran strabriansleodling samt reningsverk till virmeverk.

Analysen begrinsades till de anldggningar i Sverige dér tillrackliga data fanns att
tillgd angdende pannkapacitet och arliga drifttimmar. En forenklad transport-
optimeringsmodell utvecklades for att minimera de totala transportkostnaderna
for slam (reningsverk till virmeverk) samt strabréansle (odlingsplats till vdrme-
verk). Viktigt att notera ar att den uppskattade tillgdngen pa halm bygger pa en
skattning utifran dagens faktiska jordbruk, medan den uppskattade tillgangen pa
rorflen baseras pa modellerad potential och skulle krdva omfattande omstéllning
fran dagens relativt blygsamma rorflensodling i Sverige for att realiseras.

Den ekonomiska utvérderingen gjordes med syfte att (1) analysera mojligheterna
att fa lonsamhet i samforbranningen utifran tva olika aktorsperspektiv: avlopps-
reningsverk respektive virmeverk, och (2) identifiera de fraimsta ekonomiska
drivkrafterna och hindren for inférande av konceptet. Tva huvudsakliga
indikatorer tillimpades: investeringsutrymme for virmeverken for att gora
erforderliga tekniska anpassningar (inklusive briketteringsutrustning) och
nddvandig mottagningstaxa for avloppsslam for att gora samforbranningen
ckonomiskt attraktiv for bade varmeverk och reningsverk.

Investeringsutrymmet beskriver den maximala investering per ton brénslemix
som kan béras av den arliga nettointdkten fran samforbrianningen, d.v.s. hogsta
“tillatna” investeringskostnad givet intdkter och merkostnader. P& kostnadssidan
beaktades dkade driftskostnader (framst el for bransleberedning), strabréinsle-
kostnader, samt transporter. Pa intdktssidan beaktades sald P- och K-rik aska,
intékt frdn mottagningstaxan for avloppsslam samt sparad brénslekostnad for
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trabransle under drifttiden for samforbranning. Varme- och elproduktion antogs
vara oforéndrade vid brinslebytet.

Utvarderingen utgick frén antagandet att den producerade P- och K-rika botten-
askan kan anvéndas direkt som gédningsmedel och siljas till ett marknadspris
motsvarande det for ersatt kommersiell gddsel i form av trippelsuperfosfat (TSP;
31 tkr/t) och kaliumklorid (KCI; 17 tkr/t). Lonsamheten utvérderades utifran tva
olika priser for strabrénslen: ett lagt fran litteraturen (320 kr/t TS, uppraknat till
2024 ars penningvérde) [34] och ett hogt baserat pa diskussioner inom projektet
(1500 kr/t TS). Dessutom utvirderades tva olika priser pé alternativt trabrénsle:
returtrd (290 kr/MWh) respektive skogsflis (366 kr/MWh), baserat pa prisdata for
2022 [35]. Reningsverken antogs kompensera varmeverken for behandling av
slammet genom en mottagningsavgift, vars grundvarde sattes till 250 kr/t
avvattnat slam (25 vikts-% TS) (-188 kr/MWh, baserat pa brénslepris for
hushallsavfall), da specifika data for mottagningsavgift for avloppsslam saknas
[36]. Noteras att detta &dr betydligt ldgre &n den niva pa 500—800 kr/t (2018 &rs
penningvérde) som Stockholm Vatten och Avfall har angett i sin slamstrategi
[37].

For ytterligare detaljer om den ekonomiska utvérderingen hénvisas till Bagheri
(2024) [38].

Vixthusgasperspektiv

For att uppskatta effekter pa viaxthusgasutslapp berdknades forst utsldppen av
COs-ekvivalenter fran virdekedjan slam-stra-samforbranning. Beaktade utslépp i
véirdekedjan innefattade odling, insamling och hantering av strabrinsle, mellan-
lagring av slam och transport av slam och strébrénsle. Varmeverkets produktion
av viarme och el antogs oférdndrad. Transport av askan till slutanvdndare
beaktades inte, d4 dven det ersatta mineralgddslet behover transporteras. Den P-
och K-rika askan antogs ersitta mineralgodsel, vilket gav en utslédppskredit som
drogs av fran virdekedjans utslipp. Aven ersittning av alternativt tribriinsle
berdknades och krediterades for att erhélla nettoutslapp.

Samma samforbranningsscenario beaktades som i den teknoekonomiska
utvérderingen, d.v.s. samforbrianning av en brinslemix bestdende av 10 vikts-%
avloppsslam och 90 vikts-% strabrénsle (halm eller rorflen) pé torr basis. Som
ovan antogs slammets torrhalt vara 25 vikts-% och strabrénslets 85 vikts-%.

Med halm som brénsle antogs, i enlighet med RED 111, att utslépp fran odlingen
inte belastar halmen, da denna &r en jordbruksrest. Med rorflen som brénsle
beaktades endast de direkta utsldppen fran odling och inte utslédppen fran
fordndrad markanvéndning. Tidigare studier har visat att anldggning av
rorflenodling pa aterfuktad tidigare dikad torvmark har potential att bidra med
minskade vixthusgasutslidpp genom minskad nedbrytning av torven, se t.ex. [39,
40]. Eftersom datan for rorflenspotentialer i denna studie saknade information
om vilken typ av mark som odlingen gors pa och eftersom osdkerheten &r stor sa
beaktades inte denna mdjliga kélla till utsléppsminskning. For insamling och
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hantering av strabréinsle beaktades bargning, balning, lastning och transport till
gérd eller samlingsplats for vidare transport. Lagring av slam har i tidigare
studier visats ha stor pdverkan pé klimatprestandan hos olika slambehandlings-
alternativ, i synnerhet p.g.a. utslédpp av metan t.ex. [41, 42]. Hér antogs en
slamlagringstid om 30 dagar, vilket motiverades av att samforbranningen antogs
koras kampanjvis. For utslapp fran transport av strabréansle beréknades ett
massviktat medelavstand fran odlingsplats till respektive virmeverk for
samforbranning, medan faktiska avstind fran avloppsreningsverk till virmeverk
beaktades for slamtransport. Alla transporter antogs ske med lastbil.

P och K i den producerade bottenaskan antogs kunna ersétta P/K i mineralgddsel
i ett 1:1-forhallande pa massbasis. Detta antagande baserades pa att askans hela
P- och K-innehall &r tillgdngligt for vaxtupptag 6ver tid. Hittills erhallna
kunskaper rorande vaxttillgdngligheten hos K och P i sameldningsaskor
producerade fran slam och straférbranning visar pa férekomsten av ur
vaxttillgdnglighetssynpunkt intressanta fosfater [18, 20]. Dock saknas idag
utforliga vaxtforsoksstudier pa dessa askor for att verifiera askans véxttill-
ginglighet. P krediterades mot TSP och K krediterades mot KCl, baserat pa P-
respektive K-innehall. Slutligen beaktades dven minskningen av utsldpp frén de
trabranslen som ersatts i virmeverket, dir utsldpp fran trabranslets forsorjnings-
kedja beaktades, samt fran forbranning av icke-fornybar andel i returtrd (RT-flis).
For returtrd beror utsldppen pa vilken typ av returtrd som anvands [43]. Har
antogs utsldppen motsvara dem fran vit RT-flis (med spénskiva, plywood och
liknande). Utsléppsfaktorer for de olika delstegen redovisas i tabell 1.

Tabell 1. Utslappsfaktorer for olika delsteg i virdekedjan, samt for ersatt tribrénsle och
mineralgddsel (K och P).

Utslédpps-

faktor
Odling av halm 0 kg COs-ek/ton TS | [44]
QOdling av rorflen 89 kg COz-ek/ton TS | [45]
Insamling och hantering av strébrénslen 13 kg COz-ek/ton TS | [46]
Mellanlagring av slam (30 dagar) 334 kg COs-ek/ton TS | [42]
Lastbilstransporter av slam och strabrénsle 0,125 kg COs-ek/ton-km | [47]
Kredit for ersatt trabrénsle (skogsflis) 20,5 kg COz-ek/MWh | [48]
Kredit for ersatt trabrénsle (RT-flis) 8,2 kg COz-ek/MWh | [43]
P-kredit (trippelsuperfosfat, TSP) 1,66 kg CO,-ek/kg P [47]
K-kredit (KCI/MOP) 0,60 kg COr-ek/kg K [47]

2.5 AP 5 Kommunikation (intern/extern) & diskussion om mdojliga
samverkans-/affirsmodeller

I AP 5 kommunicerades projektresultaten savil till externa intressenter som
interna projektpartners. Tre workshops holls inom projektet med saval projekt-
partners som externa deltagare som representerade behovsagare, aktorer och
intressenter.
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Under workshoparna diskuterades fragestéllningar som ror réttsliga hinder och
mdjligheter, ekonomiska ataganden, samverkan och kopplingar mellan de
potentiellt ingdende aktorerna i vardekedjan, och potentiella samverkans-
/affarsmodeller inom vérdekedjan identifierades.

20 (78)



@Ener gimyndigheten 3. Resultat & Diskussion

3. Resultat & Diskussion

3.1 AP 1 Forbehandling och sambrikettering av stribrinslen och
avloppsreningsslam

De ingéende brénsleravarornas sammanséttning innan brikettering for torkat slam
och for firdig brikett for kornhalm och rérflen framgér av tabell 2. Aven
sammansittningen hos den tréflis som nyttjades vid de efterkommande
experimentella forbranningsforsoken i rosteranlaggningen aterfinns i tabell 2.

Det nyttjade rotslammet representerar vil ett typiskt svenskt slam som é&r falt med
jarnsulfat [49]. Slammet har en hog askhalt och brénsleaskan domineras av Fe, P,
Si, Ca och S. Halten hos de olika sparamnen ar ocksé typisk for svenskt
avloppsslam [49]. Den nyttjade kornhalmen representerar vil svensk halm och
hade en relativt hog askhalt med en brénsleaska som dominerades av K och Si
[50]. Aven det nyttjade rorflenet hade en typisk askhalt, Si- och K-innehall som
vil representerar ett typiskt rorflen som odlats pa mulljord [50]. Askhalten och
K-halten var ldgre i rorflen én for kornhalm.

Av figur 3 framgér det teoretiska innehallet av askbildande huvudelement vid
olika inblandningsgrader av nyttjat slam i nyttjad kornhalm respektive rorflen
samt valda inblandningsgrader av slam till de olika strabrdnslena infor
brikettering. Den roda arean motsvarar andelen fosfor i askbildande
huvudelement. Den storsta effekten av sameldning observeras mellan ungefar 5—
15 vikts-% slam pa torr basis for de bada strabrinslena vilket ses genom att
fordndringen mellan de olika komponenterna &r som storst diar. Vid hogre
inblandningsgrader domineras askan helt av slamaska vilket minskar mojligheten
att fordndra sammanséttningen hos bildade fosfater, vilket &r en del av syftet med
en sameldningsstrategi.
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Figur 3. Teoretiskt innehéll av askbildande element vid olika inblandningsgrader av
nyttjat slam i nyttjad kornhalm (6vre) respektive rorflen (nedre). Den gula linjen
representerar vald 14g inblandningsgrad och den réda vald hég inblandningsgrad av slam
i de olika strabrénslena vid sambriketteringen.
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Tabell 2. Sammansittning hos nyttjat hygieniserat torkat rotat slam, hostskordad

kornhalm, varskordad rorflen och stamvedsflis m.a.p. varmevérde, flykt-, fixerat kol-,

fukt-, ask-, C-,H-,N-,O-halt samt koncentrationer av askbildade huvud- och sparelement.
Slam Kornhalm ‘ Rorflen Stamvedsflis

Proximativ analys

Fukthalt (vikts-% i 4,59 7,09 5,84 25-35%%*
leveranstillstand)
Askhalt vid 550 °C 49,6 4,69 3,23 0,47
(vikts-% av TS*)
Flykthalt (vikts-% av 51,6 75,2 80,9 83,5
TS#)
Fixerat kol (vikts-% av <5,0 17,3 18,1 15,5
TS%)
Lagre virmevarde (MJ/kg 10,4 17,3 17,9 18,0
TS%)
Ultimativ analys (vikts-% av TS*)
C 26 46,5 47,5 45,6
H 4,16 6,21 6,22 5,83
N 3,5 0,88 0,78 0,18
(0] 15,2 39,4 42 41,7
Elementanalys — askbildande huvudelement (vikts-% i as
K 0,45 25,48 54 20,84
Na 0,35 0,56 0,2 0,63
Ca 4,98 7.4 6,19 17,03
Mg 0,69 1,49 2,37 5,32
Al 2,35 0,1 0,57 0,61
Fe 18,18 0,19 0,69 1,12
Mn 0,08 0,01 0,22 2,07
Si 5,41 13,56 27,79 2,1
P 8,73 3,42 2,7 2,66
S 2,56 1,8 2,36 2,01
Cl 0,04 3,84 1,24 4,26
Elementanalys — sparelement (mg/kg aska)
As 6,45 * 334 *
Ba 35 324 479 2148
Be 1,32 0,84 * *
Cd 1,68 * 0,55 13,26
Co 18,4 0,39 2,12 8,43
Cr 52,2 34,9 82,9 *
Cu 264 76,3 168,1 302
Hg 2 7,29 3,25 *
Mo 8,02 50,11 9,26 *
Nb 3,77 * * *
Ni 64,1 10,7 43,9 234
Pb 29,6 9,83 13,4 24,0
Sc 1,15 * * *
Sr 176 262 204 880
\Y% 50,6 2,94 9,5 *
Zn 1004 133 9,5 2787
Ti 0,11 4,69 0,04 331

#) TS= torrsubstans i bréinsleprov
*) Under detektionsnivan
**) Fukthalten pa tréflisen varierade mellan de olika forsdkskampanjerna
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D4 askhalten och K-halten i rorflenet ér lagre én i kornhalmen paverkar
inblandningen av slam kraftigare koncentrationen av intressanta askbildande
elementforhéllanden. De exakta planerade blandningsférhéllandena bestimdes
utifran resultaten fran forforsoken samt utifran slammets och strébréanslenas
kemiska sammanséttning. Innehallet av P, Fe, Al, Ca och K i slammet och i
stréna anvindes for att bestimma optimala forhéllanden mellan P+K/Ca och
K/AI+Si for att direkt i eldstaden kunna bilda K-, Mg-innehéallande och
vaxttillgdngliga fosfater, baserat pa resultat fran tidigare utforda arbeten [23, 24].

Med utgéngspunkt fran forforsoken, slammets och strabrinslenas kemiska
sammansittning producerades ett ton rorflens- respektive halmbriketter, ett ton
briketter av respektive rorflen/kornhalm med lag slamhalt och ett ton briketter av
respektive rorflen/halm med hog slamhalt, totalt sex brénsleblandningar.

Planerade inblandningsgrader var for den laga inblandningsgraden av slam i
kornhalm ca 5 vikts-% péa TS-basis och for den hdga ca 10 vikts-% pa TS-basis.
Planerade inblandningsgrader av slam i rorflenet var nigot lagre d4 K-halten och
askhalten i rorflenet var ldgre &n i kornhalmen. Med utgéngspunkt i de ingédende
ravarornas askhalter och K-koncentration i brénsleaskan hos de fardiga
briketterna (denna valdes da K-halten i slammet var 14g) bedomdes de faktiska
inblandningsgraderna av slam i kornhalm vara 7 respektive 12 vikts-% pa TS-
basis och slam i rorflen vara 4 och 7 vikts-% pé TS-basis. Utifran den okuldra
besiktningen av briketterna bedomdes att slambréinslepartiklarna var homogent
spridda i briketterna savil vid 14g som vid hog slaminblandning.

Briketterna analyserades avseende askbildande huvud- och sparelement hos
fardiga briketter samt for 24 olika PFAS. Enbart tre briketter hade detekterbara
halter av PFAS. Négot forvnande var att den totala halten PFAS var hogst i
briketter med strabrénslen med hég slaminblandning och néddde da hogre halter
an for rent slam. I kornhalmen detekterades ingen PFAS. I tabell 3 éterfinns
sammansittningen m.a.p. askhalt samt koncentrationer av askbildade huvud- och
spérelement hos fardiga briketter. Fukthalten hos alla brikettkvaliteter var ca 95
vikts-%. Ingéende P-halter steg enligt inblandningsgrad, noterbart &r att K-halten
landar pa ldagre nivaer. Totalt sett for askbildande priméra (P, K) och sekundéra
(Ca, Mg, S) makronéringsdmnen har askan i briketterna god potential att uppna
halter som mdjliggor klassificering som godningsmedel. Noterbart ar att av
reglerade metaller och halvmetaller kan man i briketten detektera Hg i rena
strabrénslebriketter, men den koncentrationen sjunker vid sambrikettering. Har
finns goda forutsattningar for att né en aska av god kvalitet.
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Tabell 3. Sammansittning m.a.p. askhalt, samt koncentrationer av askbildade huvud- och
sparelement hos fardiga briketter.
Korn- Korn- Korn- Rorflen Rorflen Rorflen
halm halm halm lag slam hog slam
lag hog in- in-
slamin- slamin- blandning  blandning

_ blandning  blandning |
Askhalt (vikts% av TS?)

Elementanalys — askbildande huvudelement (vikts-% i aska)

K 25,48 14,21 10,67 54 3,28 2,97
Na 0,56 0,53 0,49 0,2 0,47 0,3
Ca 74 6,42 6,42 6,19 6,66 6,21
Mg 1,49 1,4 1,2 2,37 2,17 1,95
Al 0,1 1,33 1,77 0,57 2,09 1,64
Fe 0,19 12,81 17,36 0,69 12,28 12,18
Mn 0,01 0,07 0,06 0,22 0,26 0,25
Si 13,56 12,68 11,1 27,79 26.12 21,66
P 3,42 5,77 6,81 2,7 4,93 4,7
S 1,8 2,46 2,38 2,36 2,19 1,68
Cl 3,84 3,47 2,76 1,24 0,36 0,31
Elementanalys — sparelement (mg/kg aska)

As * 2,54 2,92 334 591 5,18
Ba 324 372 323 479 448 404
Be 0,84 0,86 1,65 * 2,72 0,59
Cd * 0,9 0,83 0,55 1,58 1,02
Co 0,39 5,62 6,31 2,12 8,08 5,92
Cr 34,9 27,9 39,3 82,9 42,9 29,1
Cu 76,3 97,6 106 168 139 126
Hg 7,29 0,68 0,56 3,25 1,01 0,82
Mo 50,11 41,0 32,1 9,26 11,7 8,58
Nb * 2,01 10,5 * * *
Ni 10,7 23,4 243 43,9 434 25,84
Pb 9,83 7,78 9,54 134 20,3 15,6
Sc * 1,26 20,6 * 3,61 2,06
Sr 262 214 209 204 238 190
\Y 2,94 32,2 48,9 9,5 51,4 40,2
Zn 133 437 493 9,5 936 735
Ti 4,69 1062 1254 0,04 1343 0,11

#) TS= torrsubstans i brénsleprov

*) Under detektionsnivan

) Beriiknad utifrdn uppskattad inblandningsgrad av slam i strdbrinslet samt askhalter hos ingéende
ravara

Slutligen transporterades briketterna till Lycksele varmeverk déar inmatnings-
forsok utfordes for att bedoma att hallfastheten hos briketterna klarar av alla
transportorer in till pannan utan att falla sonder i for stor omfattning. Utifran
dessa inmatningsforsok bedomdes att héllfastheten var god och att den klarade
inmatningsanordningen in till pannan utan att smulas sonder. Figur 4 visar typiskt
utseende hos de producerade briketterna.
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Figur 4. Producerade briketter med 7 vikts-% inblandning av slam pa TS-basis i rorflen.

3.2 AP 2 Forbranningsforsok i rosteranlaggning (10 MW)

Forbranningsforsoken kunde genomforas vid ~2 MW last med normala drifts-
instéllningar, vilket motsvarar en normal last vid sommardrift nér det kan vara
lampligt att genomfora kampanjbaserade forbranningsperioder med den hér typen
av bransleblandningar i befintliga anldggningar. Detta demonstrerade tydligt att

inga fordndringar behdvde genomforas i sjélva anldggningen for att nd en stabil
drift.

Observationer fran forsdken visade att den slaggbildning som skedde bedoms
som hanterbar av driftspersonal, vilket &r en viktig parameter for hantering av
strabréanslen. En potentiell risk ar framst att det torra brikettbranslet kan ha
brunnit ndgot varmt pa rostret. Det bekréftades genom den 6kade frekvensen av
storre askpartiklar som hade atminstone delvis smalt. I ett forsok skedde en 6kad
medryckning av stradaska fran badden, vilket tyder pa att interaktionen med
slamaskan inte hann ske i tillrdcklig omfattning. Hér kan en direkt inblandning av
stra med fuktigt slam vid brénsleinmatningen ge upphov till flera goda effekter;

e Ingen mellanlagring av brinslen eller energikrivande torkning av slam.
Det minskar energidtgangen i brénsleberedning och kan ge en
resurseffektiv virdekedja dér transporten av slam enbart behover ske till
forbranningsanldggningen och inte for ytterligare beredning vid stor
specialiserad infrastruktur.

e  Okad kontakt mellan strd och slamaska for att forbéttra mojligheten att
bilda ratt typ av fosfater. Tidigare férsok med sameldning av slam utan
torkning och trébrénsle har visat att det &r mojligt att genom effektiv
blandning precis innan brénsleinmatning uppné god forbranning.

e Existerande infrastruktur ér ofta avsedd for fuktig flis med en fukthalt
kring 40-50 vikts-%. Direkt inblandning ger en 6kad fukthalt i
sameldningsbrinslet jaimfort med briketter (~5 vikts-% fukt), vilket
bidrar till en jdmnare temperaturprofil p& bédden, vilket reducerar risken
for mycket slaggbildning vid rostereldning.
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3.2.1 Gas- och partikelkoncentrationer i de raa rokgaserna
Gaskoncentrationer i de rda rokgaserna

Rokgasmitningarna genomfordes innan rokgasrening for att kunna avgora vilken
forvantad modifikation, om nagon, som kan behovas for att rena rokgaser fran
den hér typen av samforbrénning. Samtliga virden som diskuteras har
normaliserats till 6% O», vilket dr normaliseringsbasen for forbranning av fast
biomassabrinsle, vilket dr den absoluta huvuddelen av den anvénda
branslemingden.

For biomassa bestdende av halm (strébrénsle, som i detta fall) &r grinsvirden for
bade SOx och NOy 300 mg/Nm?® vid 6% O enligt Forordning (2018:471) om
medelstora forbranningsanldggningar. Vid ren avfallsforbranning som avses i
Forordning (2013:253) om forbranning av avfall och applicerbar f6r enbart slam
anges gransvérden vid 11% O, i stéllet for 50 mg/Nm? for SOy, 200 mg/Nm? for
NOy, samt 10 mg/Nm? f6r HCI. For slam normaliseras grinsvirden frén 11% O,
till 6% O», vilket ger att griansvérden ar 75 mg/Nm? for SOy, 300 mg/Nm? for
NOy, samt 15 mg/Nm?® f6r HCI. Virdena hir normaliseras for 6% O» vilket
motsvarar samforbranning och ger vid handen att dessa virden ska berdknas
tillsammans for det totala bidraget.

Vi tolkar det som att gransvérden tillimpliga i detta fall da bor berdknas pa 90%
tillfort brénsle av halm och 10% av slam och vid 6% O.. Denna berékningsbas
ger det striktast mojliga gransvirden for blandningen och bortser fran att de
faktiska experimenten dessutom hade en dnnu hogre andel biomassa fran
stamvedsflis. Det ger 277 mg/Nm? for SOyx; 300 mg/Nm? for NOy, samt

15 mg/Nm?® for HCI som applicerbara grinsvirden avseende rokgaskomponenter.
Som kan ses i tabell 4 dr de uppmatta virdena underskridande dessa viktade
gransvirden utom for HCI och kornhalm vilket r innan rokgasrening. Det
behover beaktas och studeras i ldngre forsok med métningar dven efter
rokgasrening.

Tabell 4. Rokgaskoncentrationer av O (vol-%) samt av CO, NO, SO, och HCI (mg/Nm?
6% O torr) i de raa rokgaserna fore filter.

Korn- Korn- Korn- Rorflen Rorflen Rorflen
halm halm halm lag hog
lag hog slamin- slamin-
slamin- slamin- blandning = blandning
blandning blandning
02 (vol-%) 5,8+0.,8 9,620,4 10,6+0,4 5,5+1,1 5.8+1,8 7,6+1,1
CO 49422 25+7 3948 16+13 15432 19+5
NOx 179+£23 19120 194+14 190+£37 161£37 17526
SOx 2546 116£19 131+12 1716 61£18 61+15
HCl 41423 22+11 30+3 0,03£0,06 | 5,1<1.8 3,5+0,7

Partikelkoncentrationer i de rda rokgaserna

Resultaten fran partikelprovtagningen som utfordes i de rda rokgaserna innan
rokgasreningen visade pa en typisk bimodal partikelstorleksfordelning hos
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rokgaserna vid samtliga forsok diar mangden fina partiklar (< 1 pwm) dominerade i
forhallande till miangden grova partiklar (> 1 pm). Vid férsok med kornhalm lag
den uppmiitta koncentrationen av fina partiklar (< 1 um) runt 40 mg/Nm? och
koncentrationen av grova partiklar (> 1 um) var vildigt 1ag, ca 2-3 mg/Nm?®. D&
méngden partiklar som avsattes i DEKATI-fércyklonen ej var méitbar, utgjordes
de grova partiklarna av partikelstorlekar mellan 1 och ca 10 pm. Vid lag
slaminblandning var koncentrationerna av bade fina och grova partiklar i samma
storleksordning, medan vid hog slaminblandning 6kade koncentrationerna
uppskattningsvis med 50 % for respektive partikelfraktion. Vid forsok med
rorflen var koncentrationen av fina och grova partiklar véldigt lag, ca 10
respektive 2 mg/Nm?. Aven hir utgjorde de grova partiklarna av partiklar med
storleksordningen 1-10 pm. Vid slaminblandning 6kade méngden fina partiklar
till uppskattningsvis det dubbla. Det &r svart att bedoma de exakta variationerna i
koncentrationerna mellan med och utan inblandning av slam da replikaten av
partikelkoncentrationsmétningarna varierade relativt kraftigt, vilket troligen beror
pd momentana variationer i exakt stamvedsflis-/stra-/slambrikettinblandningen pa
rostret just nér respektive relativt momentana partikelmétning utfordes.

3.2.2 Partikelsammansittning
Kornhalm/kornhalm-slam forsok

Figur 5-7 visar SEM-BSE-bilder av partiklar avsatta pa impaktorsteg 4

(D 50=0,2 pm) och 8 (D 50=1,0 um) vid foérbranning av kornhalm samt vid
forbrénning av kornhalm med 1ag respektive hog slaminblandning. Partiklarna
som avsatts pa impaktorsteg 4 utgors av homogent kondenserat material, vilket dr
typiskt for denna storleksfraktion da denna utgdrs av komponenter i gasfas som
kondenserat och bildat fina partiklar. P& impaktorsteg 8 observerades, utdver den
generella partikelpopulationen av kondenserat homogent material, forekomsten
av distinkta vita sfériska partiklar. Dessa sfarer hade typiska diametrar pa cirka
1-3 um och analyserades separat med EDS-punktanalyser for att bestimma deras
elementarsammanséttning.

Figur 5. SEM-BSE-bilder av partiklar uppsamlade pa impaktorsteg 4 (D 50=0,2 pm) till
vanster och steg 8 (D 50=1,0 um) till hoger vid forbranning av kornhalm.

100um
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Figur 6. SEM-BSE-bilder av partiklar uppsamlade pa impaktorsteg 4 (D 50=0,2 um) till
vanster och steg 8 (D 50=1,0 um) till hoger vid forbranning av kornhalm med 14g
slaminblandning.
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Figur 7. SEM-BSE-bilder av partiklar uppsamlade pa impaktorsteg 4 (D50=0,2 um) till
vanster och steg 8 (D50=1,0 um) till hoger vid férbranning av kornhalm med hog
slaminblandning.

100um

Figur 8 visar bulkelementarsammanséttningen hos de fina partiklarna avsatta pa
impaktorsteg 4 (D 50=0,2 um) vid férbranning av kornhalm och kornhalm med
lag och hog slaminblandning. Dessa partiklar domineras av K, Cl och S med
lagre halter av Na. Dessa partiklar utgors troligen av alkaliklorider och -sulfater.
Aven P terfinns i denna storleksfraktion vid inblandning av slam vilket tyder pé
att en mindre andel av P fran brénslet avgér i gasfas fran badden. Vid
inblandning av slam kan en 6kning av S/Cl-férhéllandet skonjas, vilket pavisar
att slammets svavelinnehéll bidrar nagot till en sulfatisering av bildat kalium-
klorid. Av Figur 9 framgér att bulkkoncentrationer av Ca, Mg och P 6kar hos
partiklarna avsatta pa impaktorsteg 8 1 jamforelse med bulksammanséttningen
hos partiklarna avsatta pa impaktorsteg 4. Av Figur 10 framgér att de sfariska
partiklar som &terfinns pd impaktorsteg 8 (1-3 pum) till stor del bestér av P, Ca,
Mg och troligen ocksa en del alkali. De sfdriska partiklarnas morfologi och
sammanséttning antyder att dessa harror frén Ca-Mg-alkali-rika fosfatsmaltor.
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Figur 8. Bulkelementarsammanséttning (atom-% péa C- och O-fri bas) hos fina
partiklar avsatta pa impaktorsteg 4 (D 50=0,2 um) vid forbranning av kornhalm och
kornhalm med 1&g och hog slaminblandning.
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Figur 9. Bulkelementarsammanséttning (atom-% pa C- och O-fri bas) hos partiklar
avsatta pa impaktorsteg 8 (D 50=1,0 um) vid forbréanning av kornhalm och kornhalm
med 1ag och hog slaminblandning.
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Figur 10. Elementarsammanséttning (atom-% pa C- och O-fri bas) hos de vita sfériska
partiklar (1-3 um) som aterfinns pad impaktorsteg 8 (D 50=1,0 pm) vid forbrénning av
kornhalm och kornhalm med lag och hog slaminblandning.
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Rorflen/rérflen-slam forsok

Figurerna 11-13 visar SEM-BSE-bilder av partiklar avsatta pa impaktorsteg 4
(D 50=0,2 pm) och 8 (D 50=1,0 um) vid foérbrénning av rorflen samt vid
forbrianning av rorflen med 14g respektive hdg slaminblandning. Aven vid dessa
forsok utgors partiklarna som avsatts pa impaktorsteg 4 av homogent kondenserat
material, vilket &r typiskt for denna storleksfraktion da denna utgdrs av
komponenter i gasfas som kondenserat och bildat fina partiklar. P4 impaktorsteg
8 observerades dven hér, utover den generella partikelpopulationen av
kondenserat homogent material, forekomsten av distinkta vita sfériska partiklar.
Dessa sfirer hade typiska diametrar pé cirka 1-3 pm och analyserades &ven hér
separat med EDS-punktanalyser for att bestimma deras elementarsamman-
séttning.

Figur 11. SEM-BSE-bilder av partiklar uppsamlade p& impaktorsteg 4 (D 50=0,2 pm)
till vénster och steg 8 (D 50=1,0 um) till hoger vid férbrénning av rorflen.

Figur 12. SEM-BSE-bilder av partiklar uppsamlade pa impaktorsteg 4 (D 50=0,2 pm)
till vénster och steg 8 (D 50=1,0 um) till hdger vid férbranning av rorflen med lag
slaminblandning.
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Figur 13. SEM-BSE-bilder av partiklar uppsamlade pé impaktorsteg 4 (D 50=0,2 pm)
till vénster och steg 8 (D 50=1,0 um) till hoger vid férbranning av rorflen med hog
slaminblandning.

Figur 14 visar bulkelementarsammanséttningen hos de fina partiklarna avsatta pa
impaktorsteg 4 (D 50=0,2 pm) vid férbranning av rorflen och rérflen med 14g
och hog slaminblandning. Dessa partiklar domineras av K, CI och S vid rorflens-
forbréanning. Vid inblandning av slam 6kar koncentrationen av P och Na medan
Cl-halten minskar. D4 &ven P éterfinns i denna storleksfraktion vid inblandning
av slam tyder detta pa att en mindre andel av P fran brénslet avgar i gasfas fran
bidden. Vid inblandning av slam 6kar S/Cl-férhéllandet signifikant, vilket visar
att slammets svavelinnehall och/eller fosforinnehall bidrar till en stérre andel av
s.k. sulfatisering av bildat kaliumklorid alternativt att ocksa P bildar kalium-
fosfater varvid Cl avgér som HCl(g). Av figur 15 framgar att bulkkoncentrationer
av Ca, Mg, P och Si okar hos partiklarna avsatta pa impaktorsteg 8 i jamforelse
med bulksammanséttningen hos partiklarna avsatta pa impaktorsteg 4. Av figur
16 framgar att de sfériska partiklar som aterfinns pa impaktorsteg 8 till stor del
bestar av P, Ca, Mg, Si och troligen ocksa en del alkali. De sfdriska partiklarnas
morfologi och sammanséttning antyder att dessa hérrér fran Ca-Mg-alkalirika
fosfat-silikatsméltor.
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Figur 14. Bulkelementarsammanséttning (atom-% pa C- och O-fri bas) hos fina
partiklar avsatta pd impaktorsteg 4 (D 50=0,2 um) vid férbranning av rérflen och
rorflen med 1ag och hog slaminblandning.
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Figur 15. Bulkelementarsammanséttning (atom-% pa C och O fri bas) hos partiklar
avsatta pd impaktorsteg 8 (D 50=1,0 pm) vid férbrénning av rorflen och rérflen med
lag och hog slaminblandning.
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Figur 16. Elementarsammanséttning (atom-% pa C- och O-fri bas) hos de vita sfériska
partiklar (1-3 pm) som éterfinns pad impaktorsteg 8 (D 50=1,0 pm) vid forbranning av
rorflen och rorflen med 1ag och hog slaminblandning.

3.2.3 Uppskattad andel av ingdende K och P i branslet som aterfanns i
bottenaskan

Andelen K och P som aterfanns i partiklar som ldmnar eldstaden som flygaska
berdknades utifrdn méngden uppmatta koncentrationer (mg/Nm?) av partiklar
som éterfanns i de rda rokgaserna, de fina och grova partiklarnas K- och P-
koncentrationer, berdknat rokgasflode (Nm?/kg brénsle) samt ingdende mangd K
och P for varje kg brinsle som eldades.

Beriknade andelar av K som &terfanns i partiklarna i de raa rokgaserna var for
ren kornhalm < 7% och < 8% vid hog slaminblandning. Beréknade andelar av P
som aterfanns i de rda rokgaserna var < 2% for bade forséken med ren kornhalm
och med hog slaminblandning. Beréknade andelar av K som aterfanns i
partiklarna i de rda rokgaserna var for ren rorflen < 4% och < 7% vid hog
slaminblandning. Berdknade andelar av P som éterfanns i de raa rokgaserna var
< 2% utan slaminblandning och < 4% med hog slaminblandning. D4 partikel-
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analyserna utfordes efter forsta konvektionssteget kan en viss andel av K och P
aterfinnas pa viggar i eldstaden och pa panntuber, men vid den okuléra
besiktningen av eldstadsvéggarna efter varje forsok aterfanns inte nigra storre
méngder av beldggningar vid forsk med inblandning av slam. Utifran dessa
berdkningar och okuléra besiktningar av eldstaden uppskattas att > 90% av
ingdende K och > 90% av ingdende P med brénslet dterfanns i bottenaskan for
alla forsok.

3.2.4 Beldggningsbildning

Den initiala beldggningshastigheten, uppmaétt med den kylda provsonden,
minskade tydligt vid inblandning av slam béde vid férbranning av kornhalm och
rorflen. Vid forbranning av kornhalm uppmattes en beldggningshastighet pa
3,03 gm2-h™', medan vid inblandning av slam reducerades beldggnings-
hastigheten till 1,69 g'm2-h™" vid lag slamdosering och till 1,64 g'm2-h™* vid
hog slamdosering, vilket motsvarar en reduktion om cirka 45 % jamfort med ren
kornhalmsforbrénning. Vid forbranning av rorflen uppméttes en beldggnings-
hastighet pa 2,94 g'm2-h™!, medan slamtillsats reducerade beldggningshastig-
heten till 2,53 g'-m™-h™! vid lag inblandning och vidare till 2,01 g'm2-h™" vid hog
inblandning. Detta motsvarar en total minskning av beldggningsbildningen med
cirka 30 % jamfort med ren rorflensforbranning.

Av figurerna 17-19 framgér de initiala beldggningarnas morfologi vid
forbranning av kornhalm och kornhalm med slaminblandning. Av figurerna
framgar att beléggningarna till stdrsta delen domineras av en relativt homogen
struktur av fina partiklar (< 1 um) med inslag av grovre sfariska partiklar

Figur 17. SEM-BSE-bilder av initiala beldggningar pa provsond vid forbrénning av
kornhalm vid 14g (vénster) och hog forstoring (hoger).
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Figur 18. SEM-BSE-bilder av initiala beldggningar pa provsond vid forbranning av
kornhalm med lag slaminblandning vid 1ag (vanster) och hog forstoring (hoger).

Figur 19. SEM-BSE-bilder av initiala beldggningar pa provsond vid forbranning av
kornhalm med hog slaminblandning vid lag (vénster) och hog forstoring (hoger).

Av figur 20 framgar att de initiala beliggningarna pd provsonden domineras av
K, Cl och S med inslag av framfor allt Ca, Si, P och Fe. Den homogena
strukturen av de fina partiklarna som éterfinns i beldggningen bestar ddrmed
troligen av alkaliklorider och -sulfater i likhet med sammanséttningen hos de fina
partiklarna som aterfanns i den fina partikelmoden (< 1 um) i rokgaserna och de
grovre partiklarna (> 1 pm) domineras troligen av Ca, Si, P och Fe. I likhet med
resultaten hos de analyserade fina partiklarna i rokgaserna sa okar S/Cl-
forhallandet i1 beldggningarna, dock betydligt mer &n i de fina partiklarna. Dessa
resultat dr i linje med tidigare biomassa-slamforbranningsstudier som ocksé har
visat att S/CI-forhallandet 6kar hos de fina partiklarna och i beliggningarna vid
inblandning av slam. Tidigare forskning har ocksé pévisat att detta framfor allt
beror pa att den bildade kaliumkloriden sulfatiseras m.h.a. slammets svavel och
dérmed bidrar till lagre belédggningsbildning och korrosionsrisk hos bl.a.
Overhettarna [4].
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Figur 20. Bulkelementarsammanséttning (atom-% pa C- och O-fri bas) hos de initiala
beldggningarna pa provsonden vid forbréanning av kornhalm och kornhalm med 14g och
hog slaminblandning.

Av figurerna 21-23 framgér de initiala beldggningarnas morfologi vid
forbrénning av rorflen och rorflen med slaminblandning. Av figurerna framgér
att beldggningarna dven hér till storsta delen domineras av en relativt homogen
struktur av fina partiklar (< 1 um) med inslag av grovre sfariska partiklar

(> 1 pm).

Figur 21. SEM-BSE-bilder av initiala beldggningar pa provsond vid forbrénning av
rorflen vid lag (vénster) och hog forstoring (hoger).

Figur 22. SEM-BSE-bilder av initiala beldggningar pa provsond vid forbranning av
rorflen med lag inblandning av slam vid 1ag (vanster) och hog forstoring (hoger).
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Figur 23. SEM-BSE-bilder av initiala beldggningar pa provsond vid forbranning av
rorflen med hog inblandning av slam vid 1ag (vénster) och hog forstoring (hdger).
Av figur 24 framgar att de initiala beldggningarna pd provsonden domineras av
K, Cl, S och Ca med inslag av framfor allt P och Fe. Den homogena strukturen
av de fina partiklarna som éterfinns i beldggningen bestar ddrmed troligen av
alkaliklorider och -sulfater i likhet med sammanséttningen hos de fina partiklarna
som aterfanns i den fina partikelmoden i rokgaserna och de grovre partiklarna
domineras troligen av Ca, P och Fe. Till skillnad fran beldggningarna fran
kornhalmforsoken s dkade inte S/Cl-forhéallandet i beldggningarna vid
inblandning av slam till rorflenet, vilket eventuellt kan forklaras med den relativt
laga Cl-halten och relativt hoga S/Cl-forhéllandet i rorflenet.
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Figur 24. Bulkelementarsammanséttning (atom-% pa C- och O-fri bas) hos de initiala
beldgggningarna pa provsonden vid forbréanning av rérflen och rérflen med 1&g och hog
slaminblandning.

3.2.5 Bottenask-/slaggkaraktérisering

Bottenaskan for kornhalm f6ljde den forvéintade trenden med 6kad mangd botten-
aska med 6kad inblandningsgrad av slam; se tabell 5. For rorflen erholls en lagre
méngd bottenaska vid hog slaminblandning. Vid det hir forsoket observerades
ocksa en nagot 6kad medryckning av bottenaska fran rostret, ndgot som sannolikt
paverkade utfallet. Kiselstrukturen hos rérflensaskan blir till storre partiklar med
lag vikt och stor area. Det hir kan eventuellt forbéttras med en annan

37 (78)



@Ener gimyndigheten 3. Resultat & Diskussion

inblandningsmodell for slam till strabrinsle, dir ett vatare slam troligen har béttre
kontakt med enskilda stran.

Den mindre askfraktionen utgor den storsta massfraktionen av bottenaska i
samtliga forsok. Ungefdr 20-25 vikts-% av bottenaskan bildar storre partiklar i
sameldningsfallen, ddr en hog rostertemperatur pa grund av 1ag fukthalt i
ingdende brikett i viss man kan bidra till slaggbildning (storre partiklar). Den
bildade slaggen kunde brytas med handkraft. Bedomningen av driftspersonal var
att slagg som bildats inte skulle utgéra grund for driftrelaterade problem &ven vid
langvarig drift. Det hir behdver dock utvirderas under langre kampanjer i
samband med att en brinsleberedning som mdjliggér hdgre fukthalt utreds.
Tabell 5. Producerad bottenaska under forbranningsforsok avseende massa samt
fordelning mellan utsiktade fraktioner.
Korn- Korn- Korn- Rorflen  Rorflen Rorflen
halm halm halm lag hog
lag hog slamin- slamin-

slamin- slamin- blandning = blandning
blandning blandning

Mingd extraherad bottenaska (kg)

[ 83 ] 055 | 872 | 415 | 691 [ 647

Fraktionering bottenaska (mass-% av total méngd)

Sma (< 1,3cm) 59,2 68,0 60,5 77,8 52,6 54,8
Mellan 18,1 12,6 12,2 11,8 19,9 21,0
(1,3<x<8,5cm)

Stora (> 8,5cm) 22,7 19,5 273 10,4 27,6 242

3.3 Utvirdering av produktkvalitet hos bildad bottenaska
3.3.1 Kemisk sammanséttning hos bottenaskan

Sammanséttning hos producerade bottenaskor m.a.p. askhalt, vilket ger en
uppfattning av oforbrént i askan, samt koncentrationer av askbildande huvud-
och sparelement i bildade bottenaskor framgar av tabell 6. De bildade botten-
askorna uppfyller krav enligt EUR-LEX 2019/1009 for att klassificeras som
oorganiskt godningsmedel enligt klass 1.C.1 a ii: Sammansatt fast oorganiskt
makrondringsgddselmedel da det totala innehallet av de primédra makrondrings-
dmnena P och K tillsammans med de sekundédra makrondringsdmnena Ca, Mg
samt S rapporterat som oxider overstiger 18 vikts-%. Hér avgor den exakta
kvaliteten vilken klassning som é&r l&mpligast, for de bottenaskor som producerats
vid sameldning av kornhalm och slam visar pé potential att klassificeras som P-
gbdningsmedel, vilket har ett krav om 12 vikts-% rdknat som P»Os. Det finns
alltsa, baserat pa totalkoncentrationer, en god anledning att anta att de
producerade bottenaskorna kommer att ha en gédningseffekt. Noterbart ar att
material behover kompletteras med en lamplig kvivekalla, d& grunddmnet
saknas. I det avseendet liknar bottenaskor det kommersiella godningsmedlet
trippelsuperfosfat (TSP) som innehéller P, Ca och S men som behover
kompletteras med kvive fran en annan killa.
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Avseende reglerade fororeningar uppvisade de atta metalliska och halvmetalliska
grunddmnen som regleras (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) samma trend i
samtliga bottenaskor — sju av grunddmnena uppfyller de krav som stélls for att
klassificeras som gédningsmedel. Den enda avvikelsen uppstod for Cr som
uppvisade halter som vida 6versteg det som inkommit med ingdende brénslen,
med upp till 20 ggr hogre koncentrationer dn ingdende branslen. Den hir
diskrepansen utreds vidare i senare delar av rapporten, men redan hér identifieras
stélfragment fran roster i forbranningsanlédggningen som en sannolik killa for de
héga Cr-halterna. Biuret eller perklorat analyserades inte for askorna eftersom de
avgar termiskt. PFAS analyserades avseende forekomsten av 19 olika foreningar
och ingen av dessa foreningar kunde pavisas, s& om de finns i bottenaskorna
foreligger de i koncentrationer under detektionsgriansen.

Sammantaget visade analysen att halterna av grunddmnen i ingdende brénslen
kan ge tillrdcklig kvalitet pa producerad bottenaska for vidare anvéndning.
Déaremot kravs viss utveckling av hur forbranningsprocessen genomfors for att
minimera risk for 6verforing av stal till bottenaskan.
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Tabell 6. Sammansittning hos producerade bottenaskor m.a.p. askhalt, vilket ger en
uppfattning av oforbrént i askan, samt koncentrationer av askbildande huvud- och
sparelement i bildade bottenaskor.
Korn- Korn- Korn- Rorflen Rorflen Rorflen
halm halm halm lag hog
lag hog slamin- slamin-
slamin- slamin- blandning  blandning

blandning blandning

Askhalt (vikts-%)

Elementanalys — askbildande huvudelement (vikts-% i bottenaska)
K 10,21 6,47 6,34 10,16 6,75 6,45
Na 0,45 0,6 0,63 0,35 0,45 0,42
Ca 19,9 16,42 14,97 19,8 17,13 15,23
Mg 5,28 3,74 3,64 5,26 3,9 3,7
Al 1,39 2,11 2,19 1,38 2,2 2,23
Fe 1,64 10,01 10,7 1,63 10,44 10,89
Mn 2,23 1,38 1,28 2,22 1,44 1,3
Si 17,58 16,54 18,41 17,51 17,25 18,73
P 2,41 3,1 3,39 2,41 3,24 3,45
S 0,44 0,11 0,17 0,17 0,18 0,17
Elementanalys — sparelement (mg/kg bottenaska)

As 13,4 3,32 5,66 13,4 3,46 5,76
Ba 2642 1784 1662 2632 1861 1691
Be * 0,8 1,03 * 0,83 1,05
Cd 2,99 0,59 1,19 2,98 0,61 1,21
Co 7,42 8,46 7,89 7,39 8,82 8,02
Cr 1047 540 975 1043 563 992
Cu 151 126 129 151 131 131
Hg * * * * * *
Mo 10,6 3,9 4 10,5 4,07 4,07
Nb 2,64 3,17 3,43 2,63 3,3 3,49
Ni 32,8 35,5 35,7 32,7 37,0 36,3
Pb 10,8 5,67 14 10,7 5,91 14,2
Sc 1,41 2,52 1,82 1,41 2,63 1,85
Sr 943 629 590 939 656 600
\Y 13,6 343 37,7 13,4 35,8 38,3
Zn 665 342 359 662 357 365
Ti 569 1027 1219 567 1072 1241

*) Under detektionsnivan

Fordjupad analys av relativ fordelning av grunddmnen genomférdes med SEM-
EDS for bottenaskorna, fordelat pa respektive askstorleksfraktion. Liknande
trender kunde ses bade for kornhalm och rorflen, darfor sammanfattas resultaten i
figur 25 med en bild fran hog slaminblandning frén bada brénslena och for den
mellanstora fraktionen. Figur 25 visar tydligt hur P och Si uppvisar en
kompletterande grunddmneskarta — ddr det dr hoga halter av P finns néstan inget
Si, och tvirtom. Det tyder pa att fosfater separeras frén silikaterna som ofta ér
forknippade med slaggningsproblematik. Vidare kan man se att K 1 hogre grad
finns i areor med lagre P, men behélls hér i silikatmatrisen. Al och Si foreligger
ofta tillsammans i diskreta punkter, vilket tyder pa bildning av aluminosilikater.
Ca f0ljer fordelningen av P, vilket typer pa bildning av Ca-rika fosfater. Fe
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aterfinns i diskreta punkter, vilket kan tyda pé bildning av jarnoxider som
hematit. Dir Cr har tillrickligt hoga halter for att detekteras med SEM-EDS
ligger det tydligt korrelerat med Fe, vilket visar pé att de hoga Cr-halterna
sannolikt hor till stalfragment.

Kornhalm hdg slaminblandning, mellanstor bottenaska

- |

Figur 25. Sammanfattning av trender observerade med SEM-EDS med exempel fran hog
slaminblandning i strabrénsle.

De kristallina faserna fordndrades vid olika inblandningsgrader av slam till
respektive strabrénsle, se tabell 7. De fosfater som hittades var av typen
whitlockite med fast 16sning, dér huvuddelen &r kalciumfosfat men med
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inblandning av andra grunddmnen i kristallstrukturen. En generell formel kan
anges som Cagio.x,y,»(K,Na)x(Mg,Fe(Il)),(ALFe(IIl)).(PO4); vilket ticker in ren
whitlockite (f-Caz(POs),) samt relaterade strukturer som K- och Mg-substituerad
whitlockite (CasKMg(POs)7), merrillite (CagNaFe(II)(PO4)7 och en rad andra
sammansattningar med en kristallstruktur i rymdgrupp 161. I det har samman-
hanget ar det viktigt att papeka att inga rena jarnfosfater eller aluminiumfosfater
observerades. Totalt sett indikerar det kristallina innehallet att sammanséttningen
i de kristallina fosfaterna som identifierats tyder pa en interaktion mellan
askbildande grunddmnen fran bade strabrénsle och slam, vilket var malet med
samforbranningen.

For kornhalm observerades redan vid 14g inblandning en fordubbling av andelen
fosfater i den kristallina delen av bottenaskorna. Det tydliga skiftet skedde dven
for rorflen, men forst vid den hdgre inblandningsgraden. Det skedde ett tydligt
skifte fran rena silikater for ren kornhalm &ver till aluminiumsilikater vid
sameldning i den kristallina andelen av askan. Sulfater och oxider kunde ocksa
identifieras, vilket ligger i linje med SEM-EDS-resultaten dér exempelvis
sulfaten KoMg(S0O4), och oxiden Fe,Oj3 dterspeglar olika regioner som
identifierats med SEM-EDS. XRD-resultaten kan enbart anvindas for att
identifiera fordelning i de kristallina delarna av ett prov. Férdelningen mellan
amorf och kristallin andel uppskattades och dir sdg man tydligt att bottenaskor
som producerats av enbart strabrinslen hade en lagre andel kristallint innehall.
Vid inblandning av slam 6kade den kristallina andelen sérskilt i de mellanstora
och stora askpartiklarna. Det tyder pa att det bildats en viss méngd smélta som
gett upphov till bildning av storre askpartiklar och att det i sméltan skett en mer
effektiv transport av askbildande grundimnen for att kristallisera ut andra
foreningar dar fosfaterna har kristalliserat ut. Sammantaget pavisar resultaten
frdn SEM-EDS- och XRD-analyserna att de kiseldominerade omradena i
mellanstora och stora askpartiklar 4r mer amorfa och diaremellan har mer stabila
foreningar kristalliserat ut, vilket inkluderar de fosfater som observerats hér.
Tabell 7. Klassificering av de kristallina faserna som identifierats i bottenaskor baserat
pa mineralogisk typ. Varje grupp innehaller nagot olika féreningar som funktion av den
specifika asksammanséttningen.
Korn- Korn- Korn- Rorflen  Rorflen Rorflen
halm halm halm lag hog
lag hog slamin- slamin-

slamin- slamin- blandning blandning
blandning blandning

Andel av kristallina foreningar (vikts-%)

Fosfat 12 27 30 24 26 38
Silikater 65 21 17 46 13 31
Aluminiumsilikat 11 36 39 19 47 24
Sulfat 9 12 3 6 4 1

Oxid 4 3 11 6 10

Karbonat 1 1 - - - -
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3.3.2 Porositet och karakteristik hos bildade porer/porstrukturer i bottenaskan.

Figur 26 visar motsvarande tvadimensionella (2D) snittbilder av askpartiklar
fran kornhalm efter forbranning i ren form samt vid samf6rbranning med olika
inblandningsgrader av slam. Bilderna illustrerar den rumsliga porstrukturen och
hur denna forédndras med 6kande slamtillsats.

kornhalm
+lag slamdosering  +hog slamdosering

Figur 26. XMT 3D-visualiseringar och motsvarande 2D-snittsbilder av bottenaska
fran kornhalm i ren form samt vid samforbranning med olika inblandningsgrader av slam.

Figur 27 visar motsvarande 3D- och 2D-bilder for bottenaskan frén rorflen i ren
form samt vid samforbranning med olika inblandningsgrader av slam.
Jamforelsen mellan figurerna majliggoér en visuell bedomning av bade
brénsleberoende skillnader och effekten av slam pé porernas geometri och
ytkomplexitet.
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= trflen rorflen rorflen
+lag slamdosering  +hég slamdosering

Figur 27. XMT 3D-visualiseringar och motsvarande 2D-snittbilder av bottenaska
fran rorflen i ren form samt vid samforbranning med olika inblandningsgrader av slam.

Figur 28 sammanfattar de berdknade porparametrarna for bottenaska fran
kornhalm efter forbrianning i ren form samt vid samforbranning med 14g och hog
inblandning av slam. Resultaten presenteras som boxplottar som visar
fordelningarna av porvolym och ekvivalent sférisk diameter (ESD). I samtliga
boxplottar representerar den orangea linjen medianvardet, boxarna anger
interkvartilintervallet (25:e—75:¢e percentilen) och de 6vre och nedre linjerna
(’whiskers”) visar spridningen inom 1,5 x interkvartilavstdndet, exklusive

extremvérden.
- Kornhalm - Porvolym (mm?) Kornhalm - Elvivalent Pordiameter (pum)
o ,
_
g
. 1.50 ‘5
H £
% e £
. H
g on i
0.50 <E 20
g
o B . =
Kornhal 1 Hog Kornhalm Lag g slaminhblandni

prov prov

Figur 28. Boxplottar av berdknade porparametrar for bottenaska fran kornhalm samt vid
samforbranning med 1&g och hog inblandning av slam.

Fordelningarna av porvolym uppvisar jamforbara medianvarden for kornhalm-,
kornhalm med lag respektive hog inblandning av slam, i storleksordningen 107°-
10~ mm?, medan spridningen i porvolym okar med okad slamtillsats, sarskilt vid
hdg inblandning av slam. Detta indikerar en bredare variation i porstorlek snarare
an en systematisk forskjutning mot stérre porer. I linje med detta uppvisar
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den ekvivalenta sfariska diametern (ESD) mycket liknande median- och
medelvirden for samtliga fall, med medianer kring 20-25 pm och tydligt
overlappande fordelningar. Detta visar att den karakteristiska porstorleken i stort
sett dr opaverkad av slamtillsats. Resultaten indikerar att slamtillsats till
kornhalm inte férdndrar den priméra porbildningsskalan under forbranningen.

Figur 29 sammanfattar de berdknade porparametrarna for bottenaska fran rorflen
efter forbranning i ren form samt vid samforbrénning med 14g och hog
inblandning av slam. Resultaten presenteras dven hér som boxplottar som visar
fordelningarna av porvolym och ekvivalent sférisk diameter (ESD). I samtliga
boxplottar representerar den orangea linjen medianvérdet, boxarna anger
interkvartilintervallet (25:e—75:¢e percentilen) och de 6vre och nedre linjerna
(’whiskers”) visar spridningen inom 1,5 x interkvartilavstandet, exklusive

extremvéarden.
- Rérflen - Porvolym (mm?) Rérflen - Ekvivalent Pordiameter (pm)
00 [ = o o a0 o - o ]
- _
I
E 1.254 E 30
E 1o £
-5_ 1.00 é -
£ ons i
& %
H
025 \ilfl ITI \T‘ 15 % %‘ %
—— ity Tg s —— P P
prov prov

Figur 29. Boxplottar av beriknade porparametrar for bottenaska fran rorflen samt vid
samforbrianning med lag och hog inblandning av slam.

For rorflen uppvisar porvolymerna jdmforbara medianviarden mellan rorflen-,
lag- och hog inblandning av slam, dven hér i storleksordningen 107°-10% mm?3,
men med en tydligare 6kning i spridning redan vid l&g inblandning jaimfort med
kornhalm. Vid hog inblandning framtrdder en dnnu bredare porvolymsfordelning,
vilket indikerar en 6kad variation i porernas geometri. Den ekvivalenta sfariska
diametern (ESD) visar, i likhet med kornhalm, starkt 6verlappande férdelningar
mellan samtliga fall, med medianvéarden kring 20-25 pm. Detta visar att dven for
rorflen dr den karakteristiska porstorleken i stort sett oberoende av slamtillsats,
trots tydliga forandringar i porernas form och ytstruktur.

For kornhalm minskade den totala porositeten hos enskilda korn som inneholl
porer systematiskt med 6kande slamtillsats, fran 40 vol.-% 1 den rena askan till
36 vol.-% vid lag slaminblandning och vidare till 29 vol.-% vid hog slam-
inblandning. Ett liknande mdnster observerades for rorflen, dir porositeten
minskade frén 39 vol.-% hos de askpartiklar som innehéll porer till 33 vol.-%
respektive 30 vol.-% vid lag respektive hog slaminblandning.

3.3.3 Vattenlosliga huvud- och spardmnen i bottenaskorna

De vattenlosliga huvud- och spardmnena i samtliga bottenaskor, bestimda med
hjélp av ett laktest SS-EN 12457-2, sammanfattas i tabell 8. K, S och Ca férekom
1 hoga halter i alla prover. Halterna av K varierade mellan 5 660 och 48 790
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mg/kg, dér bottenaskan frén kornhalm med lag slaminblandning uppvisade den
hogsta koncentrationen, foljt av referensprovet med 32 358 mg/kg som bestod av
en bottenaska producerad frén forbranningsforsok med endast stamvedsflis,
medan rorflen med hog slaminblandning hade de ldgsta nivaerna. Ca-halterna
varierade kraftigt, frdn 213 till 4 254 mg/kg; rorflensaskan hade de hogsta Ca-
halterna, medan kornhalmsaskan hade de lagsta. For S uppmittes koncentrationer
mellan 1 056 och 4 473 mg/kg, dir bottenaskan fran kornhalm med 14g
slaminblandning aterigen visade den hogsta halten och bottenaskan fran rorflen
med lag slaminblandning den lagsta.

Halterna av Na var ocksa relativt hga och varierade mellan 129 och 1675
mg/kg. Diaremot var halterna av andra niaringsimnen, sisom Mg och P, generellt
laga. Mg lag under detektionsgrénsen i samtliga bottenaskor, medan P varierade
mellan 0,55 och 1,39 mg/kg och pévisades i alla kornhalmsaskor samt i askan
fran kornhalm.

Bland tungmetaller forekom Cr i betydande halter, mellan 12,9 och 124,33
mg/kg. Halterna av As var relativt 1aga i alla bottenaskor och varierade mellan
0,147 och 0,6 mg/kg. Cd var inte detekterbart i nigra prover férutom i
bottenaskan fran kornhalm. Ovriga tungmetaller sisom Pb, Mn, Ni, Fe och Se lag
under detektionsgriansen i samtliga prover, medan Zn endast pavisades i
referensaskan. pH-virdena var genomgéende alkaliska och oversteg 12 i alla
prover.
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Tabell 8. Vattenlosliga &mnen i bottenaskor (mg/kg) (SS-EN 12457-2). Virdena uttrycks som medelvirden + standardavvikelsen (n = 3), < - under instrumentets

detektionsgrins, * detekterbart virde endast i ett replikat.

Stamvedsflis

Kornhalm

Kornhalm hog

Kornhalm lag

Rorflen

Rorflen hog

Rorflen lag

(referensprov)

0,403 + 0,009
0,183 +0,055
4,713 £ 0,37
2936 + 35
<0,0002
0,01+0
57,65 +2,72
0,053 + 0,003
<0,002
32358 £ 633
<0,032
<0,001
868,6 £25
<0,014
<0,001
<0,007
1432 £ 156
1,027 £ 0,048
<0,102
<0,001
0,847 + 0,290

42,14+ 0,39
0,49 +0,02
0,427 + 0,035
213,8+9,4
0,007 + 0,003
<0,005
61,09 +4,55
<0,003
<0,002
16820 + 400
<0,032
<0,001
485,1 £10,5
<0,014
1,39 +£0,09
<0,007
2922 £23
1,20 +£0,08
<0,102
0,21 £0,01
<0,006

slaminblandning slaminblandning

119,8 +3,6
0,29+0,11
1,687 + 0,033
231,7+3.,6
<0,0002
<0,005
65,98 + 10,37
<0,003
<0,002
13064 + 1032
<0,032
<0,001
5233462
<0,014
0,67 = 0,02
<0,007
2448 + 68
1,173+ 0,175
<0,102
0,273 + 0,009

<0,006

195,8 + 8,7
0,147 + 0,052
1,003 + 0,052

228,9 +4.9

<0,0002
<0,005

12,97 £0,56

<0,003
<0,002
33983 + 3356
<0,032
<0,001
1674,9 + 42,2
<0,014

1,27 0,06

<0,007

4473 + 48

0,22 + 0,05

<0,102
0,787 + 0,023
<0,006

0,47 +0,04

0320
4,085 + 0,005
4254 + 52
<0,0002
0,005 + 0,005
72,84 + 10,60
0,140
<0,002
20328 + 205
<0,032
<0,001
4438 +3.4
<0,014
0,55"
<0,007
1366 £ 21
121+0,18
<0,102
<0,001
<0,006

slaminblandning slaminblandning

40,19 £ 3,50
0,6 +0,1
3,887 +£0,072
908,8 + 7,6
<0,0002
0,007 + 0,003
124,33 £ 6,00
<0,003
<0,002
5663 + 88,57
<0,032
<0,001
140,7+5,9
<0,014
<0,001
<0,007
1451 £24
2,313 £0,102
<0,102
0,03 +0,01

<0,006

52,1+1,8
0,337 + 0,022
2.34+0,04
589,7+23.8
<0,0002
0,01 0,01
84,77 9,50
<0,003
<0,002
5491+ 116
<0,032
<0,001
129,8 +3,4
<0,014
<0,001
<0,007
1056 + 23
1,577 +0,145
<0,102
0,123 £ 0,003
<0,006
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3.3.4 Vaxttillgdngliga ndringsdmnen

Tabell 9 visar koncentrationerna av vaxttillgdngliga naringsamnen (P, K, Na, Ca
och Mg) i samtliga bottenaskor, bestimda med hjélp av ett laktest SS 0283 10.
Koncentrationerna av tillgéngliga &mnen var generellt hogre én de som
uppmaittes vid vattenlakning.

Halterna av véxttillginglig P varierade kraftigt mellan de olika bottenaskorna.
Referensprovet som bestod av en bottenaska producerad fran forbranningsforsok
med endast stamvedsflis i rosteranldggningen i Lycksele uppvisade en mycket
lag P-halt (37 mg/kg) jamfort med samtliga 6vriga askor. Bland kornhalms-
askorna med och utan inblandning av slam varierade P-koncentrationerna mellan
3 830 och 6 120 mg/kg, dir bottenaskan producerad fran forsok med hog slam-
inblandning uppvisade den hogsta halten. De hogsta P-halterna aterfanns i bada
rorflensslambottenaskorna, med mycket hoga koncentrationer pa 26 290
respektive 24 750 mg/kg, vilket ar flera gdnger hdgre &n i bade kornhalms-
askorna och bottenaskan fran rorflen, som uppvisar en P-halt pd 2 070 mg/kg.
Sammantaget indikerar resultaten att askor fran rorflensslam utgdér den mest
fosforrika fraktionen ur ett vaxttillginglighetsperspektiv enligt SS 0283 10.

Mg pavisades i alla prover utom i referensbottenaskprovet. Bland de tva upp-
sittningarna av bottenaskprover fran kornhalm och rérflen uppvisade proverna
med 14g slamhalt de hogsta Mg-koncentrationerna. Samtliga bottenaskor visade
avsevart hogre K-koncentrationer i forhallande till 6vriga &mnen. Med undantag
for referensaskan hade kornhalmsaskan den hogsta halten av tillgingligt K, med
ett maximum pé 42 710 mg/kg. Vidare var halterna av tillgdngligt Na markant
hogre i kornhalmsaskorna, 1 intervallet 600—1130 mg/kg, medan rorflensaskorna
uppvisade betydligt 14gre Na-halter, mellan 44 och 60 mg/kg.

Tabell 9. Halter av vixttillgédngliga ndringsimnen i askor (mg/kg) enligt laktestet
(SS 0283 10).

Stamvedsflis Korn- Korn-  Kornhalm Rorflen Rorflen  Rorflen

(referens- halm halm med med lag med hog  med lag

prov) hog slamin- slamin- slamin-

slamin-  blandning blandning blandning
blandning

P 37 4710 6120 3830 2070 26 290 24750

K 49 890 42710 25250 40630 | 28080 12 760 10 860
Na 890 600 1040 1130 570 600 440
Ca 11810 2280 3100 2820 3250 3230 3670
Mg 0 340 360 370 300 430 470

3.3.5 Skillnader 1 fosforhalter mellan de olika extraktionsmetoderna och
bottenaskproverna

Resultaten i figur 30 visar tydliga skillnader i fosforhalter mellan de olika
extraktionsmetoderna och bottenaskproverna. Den totala P-halten varierade
mellan cirka 16 400 och 47 200 mg/kg, déar de hogsta halterna uppmaittes i de
producerade bottenaskorna fran kornhalmsaskorna med hog- och lag
slaminblandning. Den véxttillgdngliga fosforn enligt metod SS 0283 10 utgjorde
endast en liten andel av den totala fosforn men varierade kraftigt mellan
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proverna. Referensbottenaskan (stamvedsflisaska) uppvisade mycket lag
véxttillgdnglig P (0,4 mg/kg), medan bottenaskorna fran roérflen med hég och lag
slaminblandning hade avsevirt hogre halter, 262,9 respektive 247,5 mg/kg, vilket
indikerar en hog potential for P-frisdttning enligt ammoniumlaktatextraktionen.
Kornhalmsbottenaskorna uppvisade intermedidra nivéer av vaxttillgénglig P
(38,3-61,2 mg/kg).

Den vattenlosliga fosforn var genomgaende mycket 1ag i samtliga bottenaskor
(<1,39 mg/kg), med detektionsgransnira véarden i bada bottenaskorna
producerade fran rorflen med slaminblandning, vilket tyder pa begrénsad
omedelbar P-lakning till vattenfasen. Fosforhalterna i porvatten (mg/l) visade
déremot storre variation och var hogst i kornhalmsaskorna, sarskilt i
kornhalmsaskan utan och med lag slaminblandning, medan rorflensslamaskorna
uppvisade mycket laga porvattenhalter trots deras hoga véxttillgéngliga P enligt
SS 0283 10. Biomassadata visar att hogsta upptag av P aterfanns i behandlingar
med kornhalmsaskor, sirskilt den med 1ag slaminblandning, vilket antyder att
fosforns véxttillgdnglighet och upptag inte enbart styrs av totalt eller extraherbar
P, utan dven av dess kemiska form och frisattningsdynamik i markmiljon.

100000
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1

0.1
0.01
0.001

REFB KB KHSB KLSB RB RHSB RLSB

Fosfor

W Total M Vaxttillganglig ™ Vattenldslig Porvatten Biomassa

Figur 30. Total, véxttillgdnglig och 16slig fosfor i bottenaskor (mg/kg), fosforhalter i
porvatten (mg/L) i jord godslad med stamvedsflisaska (REFB), kornhalmsaska (KB),
kornhalm hoég slaminblandningsaska (KHSB), kornhalm 14g slaminblandningsaska
(KLSB), rorflensaska (RB), rorflen hog slaminblandningsaska (RHSB) och rorflen lag
slaminblandningsaska (RLSB) samt fosforhalt i odlad véxtbiomassa (mg/kg).

3.3.6 Vaxtforsok

Vixtforsok med dvargbonor visade tydliga skillnader i tillvdxt av plantor mellan
behandlingarna, métt som farskvikt, torrvikt och bladyta efter 30 dagars odling
(tabell 10). Kontrollbehandlingen, som endast erhdll kvivegddsling, uppvisade
genomgaende de lagsta vardena for samtliga parametrar, vilket indikerar fosfor-
begrénsad tillviaxt. Den ogddslade blanken uppvisade hogre véarden én kontrollen,
sarskilt for farskvikt och bladyta, men generellt ldgre dn de flesta fosfortillforda
behandlingar.
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Tillsats av bottenaskor baserad pa tillgidngligt P resulterade i en tydlig 6kning av
véxtbiomassa jamfort med béde kontroll och jord med trippelsuperfosfat (TSP)
for de flesta bottenaskorna. De hogsta farskvikterna observerades i
behandlingarna med kornhalmsaskor med och utan slaminblandning, vilka
uppvisade genomsnittliga farskvikter kring 9,2-9.4 g. Samma behandlingar gav
aven relativt hoga torrvikter, sirskilt kornhalm med hog slaminblandning, som
uppvisade den hogsta torrvikten (1,17 g). Bottenaskan fran rorflen utan
slaminblandning resulterade ocksé i hog biomassa, med en torrvikt pd 0,98 g och
en stor bladyta (146 cm?), jimforbar med kornhalmsaskorna.

Tabell 10. Farskvikt, torrvikt och bladyta hos plantor odlade i jord godslad med
bottenaska jamfort med ogddslad jord (blank), jord gédslad enbart med kvave (kontroll)
samt kommersiell godsel (trippelsuperfosfat).

Farskvikt (g) Standard- Torrvikt Standard- Bladyta
medel avvikelse (g) medel avvikelse (cm?)
Blank (ogodslad) 7,76 1,04 0,70 0,20 110
Kontroll (med N) 3,27 0,35 0,41 0,20 63
TSP (trippelsuperfosfat) 6,72 0,40 0,53 0,11 97
Kornhalm 9,18 0,35 0,90 0,12 130
Kornhalm hdg slaminblandning 9,36 2,17 1,17 0,35 168
Kornhalm 1&g slaminblandning 9,37 0,42 0,61 0,34 119
Rorflen 8,80 0,90 0,98 0,17 146
Rorflen hog slaminblandning 7,71 0,59 0,75 0,17 116
Rorflen 1ag slaminblandning 5,21 1,74 0,29 0,15 137

3.3.7 Bedomd mojlighet att behandla bottenaskan med MOPS-teknologi i storre
skala

Undersokning av fosforspeciering i de olika bottenaskorna visar att den totala
halten av oorganisk extraherbar P 6kar med inblandningsgraden av slam, vilket
kan ses i figur 31. Foérdelningen mellan P associerat till Ca och Al/Fe visar att Ca
ar den dominerande motjonen i alla prover, men att andelen P bundet till Al eller
Fe 6kar med 6kad inblandning av slam. Detta dr mojligen en effekt av en
minskning i forbranningens effektivitet vid hog halt av slam, vilket ger en mindre
fullstandig fasomvandling av fosforn [51, 52]. Resultaten visar ocksé att hogst
fosforhalter aterfinns for de bottenaskor déar kornhalm eldats, vilket stimmer vl
overens med totalhalterna redovisade i tabell 6.
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Figur 31. Andel fosfor bundet till Fe/Al och Ca i bottenaska (stamvedsflisaska (REFB),
kornhalmsaska (KB), kornhalm hdg slaminblandningsaska (KHSB), kornhalm lag
slaminblandningsaska (KLSB), rorflensaska (RB), rorflen hog slaminblandningsaska
(RHSB) och rorflen lag slaminblandningsaska (RLSB)), uttryckt som mg P/kg aska.
Angivna virden dr medelviarden (n=2), felstaplarna indikerar de berdknade
standardavvikelserna.

Baserat pa ovanstaende resultat utfordes forsok i storre skala for att fa en
uppfattning om bottenaskornas beteende i en fullskalig MOPS-process. I dessa
forsok lakades askorna med 1 M HCI for att gynna utlakning av Ca-P. Totala
halter av extraherade element i de bada stegen (syra samt efterfoljande skoljning
med vatten) frén de olika askorna, redovisade som mg/kg aska, anges i tabell 11.

Som synes i tabell 11 extraherades inget detekterbar fosfor fran referensaskan,
och enbart véldigt sma médngder fran de rena strdaskorna (kornhalms- och
rorflensaskan), vilket skiljer sig fran resultaten fran labskala dér betydande
méngder P extraherades fran savil referens- som kornhalms- och rorflensaskan.
Maingden extraherbar P 6kade med inblandningsgraden av slam for bade
kornhalm och rorflen. En trolig anledning till den ldgre effektiviteten i storre
skala dr skillnaden i férh&llandet mellan fast prov och vitska, ofta bendmnt som
L/S-forhallande. I laboratorieférsoken anvéndes ett L/S pa 100, medan
motsvarande i de uppskalade forsdken var 5 for syralakningen, samt 7 for den
efterfoljande skdljningen. Trots den ldgre effektiviteten frislapps betydligt mer P
i den uppskalade processen jamfort med de véxttillgéngliga nivderna redovisade i
tabell 9.
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Tabell 11. Totala halter extraherade element fran uppskalad lakning av de olika
bottenaskorna, angivna som mg/kg aska. B.D. indikerar halter under detektionsgransen.

Stamveds- | Kornhalm Kornhalm Kornhalm  Rorflen Rorflen Rorflen
flis hog lag hog lag
(referens) slamin- slamin- slamin- slamin-
blandning  blandning blandning  blandning

P B.D. 14 1762 1460 5 1 686 1532
Al 380 5290 7 642 1905 1678 2573 3367
Ca 13 920 50 104 56 971 61 040 91 750 51870 156 486
K 14 930 23 828 30 900 69 320 84 500 53 365 96 557
Fe B.D. 15 485 B.D. B.D. B.D. B.D.
Mg 259 8018 9263 8 636 2633 7675 13 481
Mn 4 2100 3002 970 510 829 2581
S 600 2745 5875 2 420 2917 2980 4958
Si 86 12 866 14 399 983 387 8430 940
Cr 13 244 209 56 55 60 70
Cu 3 31 28 15 5 22 18
Ni 12 64 78 72 33 98 111
7n B.D. 315 286 B.D. B.D. 20 B.D.
Pb B.D. B.D. 2 2 B.D. B.D. 2

Fran resultaten i tabell 11 &r det dven tydligt att alla bottenaskor i studien lakar
betydande halter av Ca, Mg och S, vilket var forvintat givet de ingdende
materialen. Endast mindre mangder sparimnen extraherades ur de flesta av
askfraktionerna, med tvé undantag. Aska fran kornhalm utan inblandning av slam
samt kornhalm med hég inblandningsgrad av slam gav upphov till markbart
hdgre halter av extraherbart Zn och Cr jimfort med de andra askorna. Dessa tva
askor skiljer sig dven fran 6vriga med avseende pa flera andra &mnen, mest fram-
tridande dr de hoga halterna av Al och Si samt detekterbara halter av Fe, vilket
inte aterfinns i ndgot av de andra materialen. En trolig anledning till detta &r att
véldigt sma partiklar (<0,45 um) passerade filtreringssteget i provupparbetningen
och ddrmed paverkade analysen. Detta kan ocksa vara en mgjlig anledning till de
oviantat hdga halterna av Ca, K och Mg som extraherades fran bottenaskan efter
forbrénning med rorflen med lag slaminblandning. Tvéttprocessen som anvénts
ar i manga avseenden att betrakta som extrem da den innefattar savél intensiv
n6tning med stark syra som en intensiv hogtryckstvitt. Detta sammantaget
medf0r att en stor del av askpartiklarna sonderfaller och bildar ett mer finkornigt
material, dér de minsta partiklarna &r svara att avskilja fran vitskefasen. Denna
typ av observation &r kritisk for designen av en fullskalig process eftersom den
stéller krav pa efterfoljande hantering av vattenfasen. Om membranteknik ska
anvéndas for slutlig rening av vattnet méste en god partikelavskiljning séker-
stéllas for att undvika problem med igenséttning av filtren. De smé méngder
metaller som inte foreligger som partiklar méste tas i beaktande vid design av
vidare hantering av vattnet for att sékerstilla kvaliteten hos den slutliga fosfor-
produkten. Denna studie har inte inkluderat nagra praktiska forsok i vatten-
behandlingen, men modellering med VisualMinteq 4.0 indikerar att separation
mellan de 16sta metallerna och fosfor kan fas genom justering av pH. En h6jning
av pH till 7-8 medfor att fosforn filler ut som olika kalciumfosfater, medan
metallerna stannar i 16sning.
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3.4 AP 4 Utvirdering av branslevirdekedjan - miljorittsligt,
vixthusgasprestanda, teknoekonomi

3.4.1 Miljorattslig utvirdering av viardekedjan

Ur ett miljoréttsligt perspektiv kan tre distinkta steg av virdekedjan identifieras:
(1) brikettering, (2) forbranning och (3) askhantering.

All industriell forbrénning, vare sig det ror sig om forbranning av avloppsslam
eller jungfruliga brénslen, utgoér vanligtvis miljofarlig verksamhet enligt
miljobalken. Dértill riknas dven hanteringen av avloppsslammet — ett avfall —
som miljofarlig verksamhet. De hér typerna av miljofarlig verksamhet kréver i
regel tillstand fran en miljoprovningsdelegation (MPD — placerad vid
linsstyrelse) for att fa bedrivas. Aven hanteringen av askan fran forbrinningen
kommer sannolikt att krdva myndighetskontroll. Detta beror i stort pa huruvida
askan kategoriseras som avfall eller e;.

Brikettering

Avloppsslam dr en restprodukt som uppstér vid rening av avloppsvatten.
Avloppsslam klassas typiskt sett som avfall (t.ex. av EU-domstolen), vilket
innebdr att hantering av slammet kréver tillstind. Den som avser att kommersiellt
brikettera avloppsslam tillsammans med ett jungfruligt brinsle behover darfor
antingen anméla verksamheten till kommunen (om den utgor en sa kallad C-
verksamhet (29:70 Miljoprovningsférordningen (2013:251) (hddanefter MPF),
eller ansdka om tillstdnd for verksamheten (B-verksamhet, 29:69 MPF). Agaren
av avloppsslammet (sannolikt reningsverket) maste sdkerstélla att mottagaren
(briketteraren) har de nédvéndiga tillstinden (eller att anmélan gjorts) (5:18
Avfallsforordningen (2020:614) (hddanefter AF)). Mer om detta under
Askhantering nedan.

Niér avloppsslammet vél blandas med nagot annat (till exempel ett stribrénsle)
kommer hela blandningen att kategoriseras som avfall. EU-domstolen har
nédmligen faststillt att &ven smé& méngder avfall som blandas med négot annat
innebdr att blandningen i sin helhet utgor avfall (Mal C-629/19 Sappi).
Klassificeringen som avfall far konsekvenser for efterfoljande forbranning.

Forbrinning

Eftersom briketten kommer att utgora ett avfall krdver en lagenlig forbrénning i
befintlig forbranningsinfrastruktur antingen att briketten genomgar ett sa kallat
’end of waste’-forfarande genom vilket briketten upphor att vara avfall och blir
ett jungfruligt brénsle, eller att tillstdnd for avfalls- eller samforbrénning for de
befintliga férbranningspannorna erhélls. Huruvida briketterna endast anvands
som brénsle intermittent &r ovidkommande da all avfallsférbranning pa
industriell skala kraver tillstdind av antingen mark- och miljodomstolen (29:10
MPF) eller miljoprovningsdelegationen (29:11-16 MPF). Om méngden icke-
farligt avfall som forbrénns uppgér till hogst 50 ton per kalenderar riacker det
dock att verksamheten anmals till kommunens miljondmnd (29:16 MPF).
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Oavsett tillstinds- eller anmilningskrav géller andra regler for avfalls- och
samforbrinning #n for forbrianning av jungfruliga brinslen. Aven vilka BAT-
slutsatser som ska tillimpas skiljer sig at (stora forbranningsanldggningar (LCP-
BREF) eller avfallsforbranning (WI-BREF)). Vilken BAT-slutsats som ska
anviandas méste avgoras frén fall till fall med utgangspunkt i anldggningens
huvudsyfte. Om anlédggningen uppfyller kraven for en avfallsforbrannings-
anldggning enligt bilaga IV till industriutsléppsdirektivet 2010/75/EU (hédanefter
industriutslédppsdirektivet) ska BAT-slutsatserna for avfallsforbranning tillimpas.
Avgorande 4r alltsd inte om anldggningen ér tillstands- eller anmélningspliktig
som avfallsforbrinning i Sverige, utan om den faller in under definitionen i
industriutslappsdirektivet. Enkelt forklarat betyder det att vid samforbranning i
mindre omfattning i en LCP-anldggning dér den minsta tillforda effekten ar

50 MW (se bilaga I industriutsldppsdirektivet) ska BAT-slutsatserna for
jungfrulig forbranning tilldimpas. I alla andra fall ska BAT-slutsatserna for
avfallsforbrianning tillimpas (artikel 3 industriutsléppsdirektivet).

End-of-waste regleras i 15 kap. 9a § Miljobalken; en bestimmelse som i
huvudsak motsvarar artikel 6(1) i avfallsdirektivet (2008/98/EG) (hddanefter
WEFD, Eng: Waste Framework Directive). For att briketten ska upphora att vara
avfall krdvs det enligt bestimmelsen att briketten forst genomgar ett
atervinningsforfarande samt att innehavaren kan visa att (1) det finns ett
anviandningsomrade for briketten; (2) det finns en marknad eller efterfragan for
briketten; (3) den avsedda anvindningen &r laglig; och till sist, (4) den avsedda
anvindningen inte medfor ndgra allmént negativa foljder for manniskors hélsa
eller miljo.

Vad giller atervinning ar kravet relativt lagt stillt. EU-kommissionen anger t.ex.

i en vigledning till avfallsdirektivet att en atervinningsatgérd kan vara nagot sa
enkelt som att inspektera huruvida ett foreméal fungerar. Ett typiskt exempel pa en
atervinningsétgérd i forbrainningssammanhang &r flisning av spilltré till ett
lampligt brénsle. EU-domstolen har dock fortydligat att resultatet av atgérden, for
att raknas som en atervinningsatgérd, maste utgora ett &mne eller en substans
som lampligen kan anvéndas for det avsedda dndamalet. Eftersom samfor-
bréanning av detta slag medfor positiva processegenskaper (se resultat fran kapitel
3.2) bor framstéllandet av en brikett kunna ses som en atervinningséatgard enligt
15 kap. 9a § Miljobalken. I och med att briketten ska anvéndas for energitillforsel
finns det ett tydligt anvindningsomréde. Huruvida det finns en marknad eller
efterfragan ar dock oklart och kriver ytterst att processen borjar tillimpas i
praktiken. I enskilda fall kan det dock vara mojligt att styrka efterfragan genom
exempelvis ett kdpeavtal.

For att uppfylla det tredje kravet maste den tilltinkta anvindningen—i det hir
fallet forbranning av briketten for energi—vara laglig. Det betyder att for-
brénning av briketten maste uppfylla krav pé forbrénning av jungfruliga brinslen.
En mer djupgaende analys av detta &r publicerad i en avhandling forfattad delvis
inom ramen for projektet, men kortfattat kan det konstateras att vid de
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forbranningsforsok som genomforts inom ramen for projektet faller forbranning
av slam- och rorflensbriketter inom grénsvérdena for jungfruliga brénslen; se
Johansson 2024 [53]. Det kan tilldggas att gransvérdena for forbranning av
jungfruliga branslen ar mer tilldtande 4n gransvérdena for motsvarande avfalls-
forbranning. Det betyder att ett avfall i detta fall upphor att vara avfall inom mer
generdsa gransvirden. Om det dr lagligt att forbrianna briketten som avfall,
kommer det alltsa att vara lagligt att forbrdnna den som ett jungfruligt brénsle i
och med att kraven inte ar lika strikta for jungfruliga branslen.

Slutligen, att faststélla om den tilltdnkta anvidndningen, enligt krav (4), inte
medfor ndgra allmént negativa konsekvenser for manniskors hélsa eller miljo ar
en komplicerad bedémning dar ménga olika faktorer maste beaktas. I huvudsak
handlar det om att faststilla att det &tminstone inte ar skadligare att forbranna
briketten som ett jungfruligt brinsle 4n som ett avfall. Faktorer som ska beaktas
ar t.ex. att briketten ersétter (substituerar) ett annat briansle samt att avfallet inte
behover hanteras pa nagot annat sitt, exempelvis genom deponering. En annan
aspekt dr transportavstand; i och med att projektet har haft som malsittning att
utvérdera lokala kretslopp bor detta tas med i bedomningen.

I samband med forbranning bor det podngteras att gransvirdena inte utgar fran
brénslets faktiska egenskaper, utan fran dess ursprung. Som illustrerat ovan ar det
olika krav beroende pa om briketten forbranns som avfall eller inte. Brikettens
faktiska innehall och sammanséttning spelar mindre roll for vilket regelverk som
ska tillimpas. Exempelvis tillater industriutsldppsdirektivet upp till 400 mg/Nm?
svaveldioxid i rokgaser vid forbrinning av jungfruliga branslen. Samma siffra &r
hogst 50 mg/Nm? vid avfallsforbrinning. Detta bygger pa antagandet att
forbranning av avfall typiskt sett &r farligare dn forbranning av ett jungfruligt
bransle. I sig dr det en logisk utgédngspunkt i och med att avfall ofta dr mer eller
mindre fororenat t.ex. genom sammanblandning med andra dmnen och
substanser. Det finns dock anledning att ifragasétta dels varfor gransvardet dr mer
tilldtande for ett jungfruligt brénsle, dels varfor grinsvirdet baseras pa ursprung i
stéllet for vilka fororeningar som faktiskt uppstar vid forbranning.

Askhantering

Aven spridningen av den, efter forbrinning, efterfoljande askan medfor
avfallsrattslig problematik. Typiskt sett dr askan att betrakta som avfall da den i
juridisk mening utgor en restprodukt som uppstatt vid produktionen av nagot
annat (energi). Detta gor det besvérligare att salufora askan som ett godselmedel i
och med att 6verlataren (den som producerat askan) maste sikerstilla att
mottagaren har de tillstind som krivs for att omhanderta avfall (5:18 AF). Kravet
pa mottagarkontroll giller oavsett om atgarden kraver tillstand eller inte samt for
all 6verlatelse av avfall som uppstar vid yrkesméssig verksamhet. Syftet &r att
sakerstélla att regelverket efterlevs och huvudsaken &r att Gverlataren kontrollerar
huruvida mottagaren behover eller har tillstdnd. Ett viktigt undantag r att kravet
inte géller for kommunen eller av kommunen anlitade entreprendrer (5:18 3 st.
AF).
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Enligt avfallsdirektivet (2008/98/EG) méste medlemsstaterna inom EU, déribland
Sverige, enligt huvudregeln inritta ett system for tillstandsplikt avseende alla
typer av avfallsverksamhet. Direktivet tillater dock att medlemsstaterna undantar
vissa typer av verksamhet fran tillstindskravet, dédribland atervinningsverksam-
heter. Spridning av avloppsslam eller aska (bdda &r avfall) som godselmedel ar
en form av dtervinning dar avfallet ersétter jungfrulig godsel och som i1 Sverige
inte omfattas av tillstandsplikt.

Om slammet ska anvéndas som godselmedel utan ndgon termisk behandling
(sdsom forbranning) regleras godslingen i Naturvardsverkets slamforeskrift
(SNFS 1994:2) och Jordbruksverkets foreskrifter om vixtniring i jordbruk
(SJVFS 2004:62). Om askan fran forbranning av slammet i stillet ska anvindas
som godselmedel finns det ingen foreskrift som omfattar just godsling med aska.
Godslingen omfattas da enbart av forordningen om vissa kemiska produkter
(1998:944). Spridningen omfattas heller inte av Jordbruksverkets foreskrifter om
vaxtndring i jordbruk (SJVFS 2004:62) eftersom den endast omfattar organiska
godselmedel. I bada fallen maste verksamheten vara forenlig med de allménna
hinsynsreglerna i miljobalken och miljoriskerna maste darfor vigas mot
néringstillforseln i varje enskilt fall.

De allménna hénsynsreglerna i 2 kap. Miljobalken stiller krav pa miljohénsyn i
samband med alla verksamheter och atgérder som kan medfora negativ miljo-
paverkan. Bestimmelserna innefattar t.ex. krav pa kunskap (2 §), forsiktighet (3
§), produktsubstitution (4 §) och resurshushallning (5 §). Savél kravet om bésta
mdjliga teknik (BAT) som forsiktighetsprincipen och principen om att
fororenaren betalar ar kodifierade i 2 kap. MB.

En viktig skillnad mellan spridning av slam och spridning av askan &r att det
saknas uttryckliga gransvirden for spridning av aska 1 jordbruk. For avloppsslam
finns tydliga, forvisso alderstigna, gransvarden i Naturvardsverkets slamfore-
skrift (avseende exempelvis féorekomsten av tungmetaller sisom Pb, Cd, Cu, Cr,
Hg, Ni och Zn. Nagra motsvarande gransvérden finns alltsé inte for spridning av
aska, dir den acceptabla forekomsten av tungmetaller 1 stdllet maste faststillas
fran fall till fall utifrén miljobalkens bestimmelser. Jordbruksverket
rekommenderar dock att grinsvérdena for slamspridning anvénds som
utgangspunkt dven for askspridning [54]. Detta bor emellertid géras med stor
forsiktighet da grinsvérdena i foreskriften baseras pa ett EU-direktiv framtaget
under 1980-talet som redan vid 2010-talets borjan ansags foraldrat [53, 55, 56].
Har bor ocksa noteras att merparten av slamspridningen i Sverige sker i enlighet
med det frivilliga certifieringssystemet Revaq, som innefattar strdngare
gransvirden dn slamforeskriften. Det ar alltsa osannolikt att en tillimpning av de
allménna hénsynsreglerna i ett enskilt fall skulle medfora sa tillatande
gransviarden som de som géller for slam.

Om askan ska marknadsforas som en CE-produkt géller i stéllet kraven i EU:s
gddselforordning (2019/1009). Forordningen innehéller tydliga gransvérden,
bland annat for tungmetaller (se Johansson 2024 f6r vidare diskussion kring
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godselforordningen). Hér bor dock poédngteras att det inte foreligger ndgot krav
pa att salufora eller sprida askan som en CE-produkt — certifieringen ér frivillig —
och givet att en kommun eller ett forbranningsverk arbetar med dterkommande
parter &r certifieringen sannolikt 6verflodig. Den behovs frédmst om askan ska
marknadsforas pa den 6ppna marknaden. Diaremot bor ldmpligen forordningens
bestammelser ligga till grund for att faststélla om spridningen &r forenlig med de
allménna hénsynsreglerna i miljobalken, pa samma sitt som Jordbruksverket har
rekommenderat att slamforeskriften bor beaktas.

Diskussion

Regelverk kan bade utgdra hinder och skapa moéjliggorande forutsittningar.
Under projektets workshops har ett d&terkommande problem lyfts: de nuvarande
avsattningsmojligheterna for slam &r ofta for billiga, vilket gor alternativa
avsittningsomradden mindre konkurrenskraftiga. Prissdttningen paverkas forstas
av flera faktorer (se kommande avsnitt 3.4.2: teknoekonomiskt perspektiv), men
regelverket spelar en betydande roll eftersom det ytterst r lagstiftningen som
avgor vilka materiella forutséttningar och villkor som géller for olika
avsittningsalternativ.

Ett centralt exempel ror bedomningen av ’end-of-waste’, det vill sdga nér
avloppsslammet eller briketten upphor att klassas som avfall. Bedomningen
maste goras i varje enskilt fall och omfattar dven subjektiva moment, sdsom om
det finns en faktisk marknad eller efterfragan samt om den potentiella miljo-
nyttan dvervéger eventuella negativa effekter. Det saknas tydliga riktlinjer for
hur dessa kriterier ska tolkas, vilket innebar att verksamhetsutovaren sjalv
ansvarar for att avgora om kraven ar uppfyllda. Samtidigt 4r bedomningen
avgorande eftersom den styr vilken typ av forbranningsanlidggning och vilka
forbranningsregler som blir tillimpliga. Om avloppsslammet eller briketten inte
anses ha forlorat sin avfallsstatus innebér det i praktiken att befintliga virmeverk
endast kan anvéndas om de antingen soker tillstind hos miljéprovnings-
delegationen eller, vid mindre méngder, gér en anmélan om avfallsférbranning
till kommunen.

For forbranning finns (relativt) tydliga regler och griansvérden att forhalla sig till.
Den storsta osékerheten, och ddrmed dven kostnaderna, uppstér i stéllet vid
tillimpningen av dessa regler. Fragan om vad som utgér avfall ar aterkommande
inom branschen (se till exempel Johansson, 2024 [53] for vidare resonemang),
och sameldning av avloppsslam tillsammans med jungfruliga branslen utgor
inget undantag. I de fall dér det skydd avfallsreglerna avser att ge ar 6verflodigt,
exempelvis nér en brikett beddms vara ett lampligt brénsle och dessutom ger
positiva processegenskaper, skapar regelverket samtidigt en troghet i systemet
som inte alltid framstar som motiverad. Detta innebér att &ven nér forbranningen
har fungerat vil i praktiken kan regelstrukturen introducera omstandliga
provningar och forseningar som forsvérar etableringen av nya vérdekedjor.
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Projektets malsattning har likval varit att skapa synergieffekter genom att
kombinera outnyttjad odlingsareal med odnskat avloppsslam for att etablera ett
slutet energikretslopp. Askan frin forbranningen ar avsedd att anvdndas som
gbdselmedel for odling av nytt brinsle/biomassa och dirigenom skapa ett lokalt
resurskretslopp. Askhantering dr inte lika strikt reglerad som forbranning, och det
finns inget sarskilt regelverk for spridning av aska som godselmedel i jordbruk.
Askan betraktas i normalfallet som avfall, vilket innebar krav pa mottagar-
kontroll men inte tillstdndsplikt. I huvudsak maste spridningen vara forenlig med
de allminna hiansynsreglerna i miljobalken, vilket innebér att nyttan och
eventuella kostnader bedoms i varje enskilt fall. Bedomningen gors av
verksamhetsutdvaren och kan med fordel kompletteras med stod fran EU:s
gbdselforordning.

3.4.2 Utvérdering av virdekedjan utifran ett teknoekonomiskt och
vaxthusgasutsléappsperspektiv

Teknoekonomiskt perspektiv

Den ekonomiska utvérderingen gjordes utifran tva huvudsakliga indikatorer:
investeringsutrymme for varmeverken for att gora erforderliga tekniska
anpassningar och ndodvandig mottagningstaxa for avloppsslam for att gora
samforbranningen ekonomiskt godtagbar. Figur 32 visar resulterande specifikt
investeringsutrymme (d.v.s., hogsta “tillatna” investeringskostnad givet intdkter
och merkostnader for samforbranningen) uttryckt i kr per arlig produktions-
kapacitet (ton fuktigt brénsle) for de studerade bioeldade fjérr- och kraftvirme-
anldggningarna. Resultaten visas for tta olika ekonomiska scenarier, baserat pa
lagt/hogt strabrinslepris, 1agt/hdgt trabranslepris (alternativkostnad; motsvarar
branslepris for returtrd respektive skogsflis), samt typ av strabransle (halm/
rorflen) i samforbranningen. Figuren visar ocksa uppskattad storleksordning for
specifik kostnad av investering i erforderlig utrustning for briansleberedning
(malning, blandning, brikettering) utifran uppgifter i litteraturen (horisontella
ljusrdda faltet). Eventuella merkostnader for askhantering och askspridning eller
for okad driftskostnad i och med brénslebytet &r inte beaktade. I berdkningarna ar
en mottagningstaxa motsvarande dagens brianslekostnad for hushallsavfall i
viarmeverk (—188 kr/MWh, 250 kr/t vid 25% torrhalt) antagen.

Som figuren visar ger vissa scenarier alltid positivt investeringsutrymme, d.v.s.
en indikation pa ekonomisk genomforbarhet. Den bésta ekonomiska prestandan
noteras i scenarier med 14gt strabrinslepris (morkrod, ljusbla, guldgul och gron
stapel 1 figuren). Med undantag for ett fital beaktade anldggningar i Norrland ger
lagt strabréanslepris alltid positivt investeringsutrymme, oavsett alternativt
trabrénsle och oavsett strabrinsletyp. For de ndmnda norrldndska anldggningarna
kravs antingen ett hogt alternativbréanslepris (motsvarande priset pa skogsflis)
eller att rorflen anvinds som strabrénsle i stédllet for halm fran jordbruket.
Anledningen 4r den laga spatiala tillgdngligheten p& halm p& ménga platser i
sarskilt norra Norrland, vilket gor att halm skulle behova fraktas Gver mycket
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langa avsténd for att matcha méngden slam som ska forbriannas. Detta leder till
hdga transportkostnader, vilket driver upp brénslekostnaderna for varmeverken,
dven med lagt pris pa sjdlva stribrinslet. Aven vid hogt strabrinslepris
(motsvarande ca 1500 kr/t TS) visar alla beaktade virmeverk i Svealand och
Gotaland samt flera i Norrland positivt investeringsutrymme oavsett strabransle
(halm eller rorflen) s lange alternativbrénslet ar skogsflis (morkblé och rosa
staplar). Med returtrd uppvisar samtliga virmeverk negativt investeringsutrymme
(orange och gré staplar), d.v.s. kostnaden for det ersatta brénslet ar kritisk.

Pa intdktssidan antogs att den P- och K-rika bottenaskan kan séljas till ett
marknadspris motsvarande kommersiell gédsel (TSP och KCI). Intdkterna frén
bottenaskan domineras av intdkten fran K, p.g.a. den hogre halten av K jamfort
med P i bottenaskan. Totalt visar resultaten att forséljning av bottenaskan som
gbdsel ger en intdkt som kraftigt Gverstiger den frén mottagningsavgiften for
slammet. Denna intdkt dr ddrmed en forutsittning for att fa ekonomi i samfor-
branningen, om mottagningsavgiften ska héllas nere. Noteras bor dock att det
faktiska marknadsvirdet av bottenaskan har stor osdkerhet samt att den antagna
mottagningsavgiften har &r relativt 14g.

I figur 33 visas hur hog mottagningsavgift for avloppsslam som skulle krévas for
att skapa positivt investeringsutrymme i de beaktade varmeverken, for samma
scenarioantaganden som beskrivits ovan. Figuren visar ocksé den niva pa
mottagningstaxa som antogs i berdkningarna hér. Figuren visar att i Svealand och
Gotaland samt i flera anlédggningar i Norrland behdvs ingen mottagningsavgift
for att fa 16nsambhet i de flesta scenarier. Undantaget ar scenarier med hogt stra-
pris och lagt alternativbranslepris (returtrd) da samtliga virmeverk kréver en viss
kompensation for att forbranna slam. Denna kompensation &r i de flesta fall i
paritet med eller ldgre 4n vad som antagits 1 berdkningarna hir, vilket motsvarar
brénslekostnad (negativ) for hushallsavfall. Som tidigare ndmnts dr denna
mottagningsavgift betydligt lagre d4n den niva pa 500-800 kr/t (2018 ars
penningvérde) som Stockholm Vatten och Avfall angett i sin slamstrategi [37]. |
Norrland krévs omvént i ménga fall en mycket hog mottagningstaxa for att
kompensera varmeverket for 6kade kostnader 1 form av strabréinsle, i flera fall
dven nér ett mycket 1agt strabrénslepris antagits (morkrod samt guldgul stapel i
figuren).

En gemensam ndmnare mellan virmeverken som kréver hog mottagningsavgift
ar vilken yta som skulle krivas for att forsorja anliggningen med strébrinsle.
Samtliga av anldggningarna med lagst utsikter for I1onsamhet skulle krdva mycket
langa transporter for att ticka brénslebehovet. For att fa fram tillrackligt med
halm till flera av virmeverken i Norrland skulle det krdavas transport 6ver en
stricka av 4050 mil, vilket driver upp kostnaderna avsevért. Om i stéllet rorflen
kan anviandas, uppvisar betydligt fler norrldndska anldggningar ekonomisk
potential. Noteras bor att det antagna utbudet av rorflen ér baserat pa modellerad
potential, inte pa verkliga odlingar.
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Figur 32. Resulterande specifikt investeringsutrymme i kSEK per arlig produktions-
kapacitet (t/ar, fuktigt brénsle) for samtliga studerade pannor. Notera att den negativa y-
axeln dr trunkerad. Det horisontella ljusroda faltet indikerar typiska investeringskostnader
fran litteraturen.
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Figur 33. Resulterande ndodvandig mottagningstaxa for avloppsslam for att nd positivt

investeringsutrymme i kKSEK per ton slam (avvattnat slam, 25% TS), f6r samtliga
studerade pannor. Det horisontella ljusrdda féltet indikerar antagen mottagningstaxa i

denna studie.



@Ener gimyndigheten 3. Resultat & Diskussion

Sammanfattningsvis visade den ekonomiska analysen att lonsamhet vid samfor-
brénning i forsta hand styrs av prisrelationen mellan strabrénsle och ersatt tré-
bransle samt av nddvandig uppsamlingsradie (och darmed transportkostnad) for
strabrinslet. I de scenarier dér strabrinslet dr dyrt och returtré ersitts kravs i
samtliga fall en mottagningsavgift for avloppsslam, vilket indikerar att brénsle-
bytet i sig inte bér sina merkostnader oavsett anldggningsparametrar. Nodvéndig
mottagningskostnad ar dock generellt relativt lag, i storleksomradet 100-500 kr/t
avvattnat slam (25 vikts-% TS).

I scenarier med lagt strabranslepris och/eller hogt alternativbranslepris (skogsflis)
upptrader tydliga troskeleffekter kopplade till nddvandigt uppsamlingsomréade for
strabrinsle. Vid laga till mattliga transportavstdnd dr samforbranning i regel
l6nsamt utan mottagningsavgift, medan 6kande avstdnd orsakar behov av hog
mottagningsavgift dven vid i Ovrigt gynnsamma prisantaganden. Detta ar sérskilt
tydligt for varmeverken i Norrland, och sérskilt med halm som brénsle, medan
samforbranning med rorflen presterar béttre ekonomiskt. Resultaten visar
ddremot inga tydliga samband mellan l6nsamhet och anlédggningsstorlek eller
drifttid f6r samforbrénning, sé lange tillricklig méngd strbréinsle finns att tillga
inom godtagbart avstand.

Intékten for bottenaskan ger ett viktigt intéktstillskott vilket blir sarskilt
betydelsefullt vid hdga strabranslekostnader och lag kostnad for alternativ-
brénslet (returtrd). Om askan inte kan inbringa en intékt i den storleksordning
som antagits hér, krdvs betydligt hogre mottagningstaxa for slammet. [
berdkningarna har inte tagits hénsyn till dagens kostnad for kvittblivning av
askan, vilken for manga biobrinsleeldade forbranningsanldggningar pa storre
orter kan uppga till i storleksordningen 200 kr/ton aska exklusive frakt- och andra
hanteringskostnader, emedan kostnader upp mot 1500 kr/ton exklusive frakt- och
andra hanteringskostnader kan férekomma pé& mindre orter. Det finns exempel pa
enstaka fall av totala avyttringskostnader fér mindre méngder av aska (inkl.
transport och hantering) i inlandskommuner i Vésterbotten pa 15 000 SEK/ton.

Vixthusgasperspektiv

Figur 34 visar de uppskattade viaxthusgasutslappen fran de olika delarna i véarde-
kedjan slam-stra-samforbranning for olika strabranslen (halm och rérflen) och
olika ersatta triabréinslen (skogsflis och returtréd), samt beréknade nettoutsléapp per
ton (TS) samt MWh branslemix.

Som figuren visar sa domineras bruttoutslédppen av slamlagringen, vilket ger
upphov till betydande metanutslapp. For strabriansleodling beaktades hér tva
ytterligheter — halm med nollutslépp fran odling, respektive rorflen utan att
beakta utsldppseffekter fran forandrad markanviandning. Som ndmnts har odling
av rorflen pé aterfuktad torvmark potential att leda till minskade utslépp fran den
fordandrade markanvandningen [39, 40] vilket skulle kunna ge betydligt lagre
utsldpp frén strabrinsleodlingen &n vad som indikeras i figuren. Transport-
utsldppen domineras av strabréansletransporten, p.g.a. den betydligt storre
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volymen per ton brinslemix. Detta visar att &ven vid relativt 1dnga transport-
avstand for slam ar de transportrelaterade utslappen forsumbara jamfort med
Ovriga utslapp.

Nettoutsldppen domineras helt av krediten for ersatt tribrénsle. Tva olika
branslen beaktades, dir returtrd har betydligt lagre utslédpp &n skogsflis da det &r
en restprodukt vars priméirproduktion inte belastar utslédppsfaktorn. Med skogsflis
som ersatt bransle och med halm i bréanslemixen kan till och med negativa
utslépp uppnas, enligt de antaganden som gjorts héir. Det &r dock viktigt att
notera att nettot d4r en summa av en stor positiv och en stor negativ post, med
betydande osédkerheter i antagandena for respektive post. Resultaten ska darfor
ses som indikativa. Krediten for det ersatta mineralgddslet dr daremot forsumbar.
Detta beror bade pa den ringa miangden bottenaska som produceras per ton
brénsle och pa att de fossila utsldappen for att producera P och K i mineralgddsel
ar relativt laga.

Sammanfattningsvis innebér detta att samforbranningens vixthusgasprestanda
domineras helt av utsldappen for strabrinslet och det ersatta trabranslet, samt av
lagring av slam. Av sirskilt stort intresse ar att minimera slamlagringen, vilket
skulle ha betydligt storre inverkan pé vixthusgasprestandan &n att minska
transportavstanden. Om rorflen dessutom kan tillgodordkna sig
markanvindningsrelaterade utsldppsminskningar fran aterfuktad torvmark bor
negativa nettoutslapp generellt kunna uppnas.
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Figur 34. Resulterande véaxthusgasutsliapp for samforbrianning av strabrénsle och
avloppsslam per ton (TS) respektive MWh branslemix, for olika kombinationer av
strabrénsle och ersatt trabransle.
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3.5 AP 5 Kommunikation (intern/extern) & diskussion om majliga
samverkans-/affairsmodeller

3.5.1 Kommunikation

Den externa kommunikationen har skett dels genom vetenskapliga publikationer
dér négra ocksa har ingatt i doktorsavhandlingar publicerade vid Luled tekniska
universitet. Resultaten frén projektet har ocksa dels presenterats vid de tre
projektspecifika 6ppna workshoparna som héllits 2023 i Lycksele och varen samt
hosten 2025 i Skellefted, dels pa konferens-/workshopar anordnade av Bioplus-
programmet och andra aktorer. Resultaten fran projektet har forutom via
Bioplusportalen formedlats via vara etablerade kommunikationskanaler via
LTU:s och UmU:s webbsidor. For mer info se kapitel 5. Publikationslista.

3.5.2 Diskussion om méjliga samverkans-/affarsmodeller

For representanter fran alla potentiella aktdrskategorier i vardekedjan som
deltagit i de tre workshoparna inom projektet, d.v.s. markdgare/straproducenter,
entreprendrer, forbranningsanlaggningsaktorer och VA-aktdrer betonades vikten
av samarbetsavtal, dir aktorernas samverkansroller definieras/reflekteras 6ver 1
en avtalsskrivning. Det fanns nagot skiftande perspektiv och utgdngspunkter
rorande en mojlig samverkan inom den studerade brinslekedjan mellan de
deltagande aktorskonstellationerna under de diskussioner som fordes, och dessa
behandlas i den kommande texten.

Markdgarnas/strdaproducenternas perspektiv

Markégare behover langsiktiga branslekontrakt, sirskilt vid nyetablering av
odlingar, for att motivera de initiala investeringarna och uppstartstiderna som
kravs samt den behovliga uppgraderingen eller investeringarna i ny maskinpark.
Tio ar ar onskvért for markdgare vid anldggande av rorflensodlingar; tidigare
kontrakt p& fem &r upplevs som for kortsiktiga. Markégare som redan odlar
spannmal (halm) ar troligen inte lika kénsliga for langa branslekontrakt.
Transportavstdndet innan brénsleberedning ér en viktig faktor for vilka omrédden
som kan ldmpa sig for nyetableringar av rorflensodlingar. Baserat pa en
inblandningsgrad av slam kring 10 vikts-% pa torr basis behdvs 9 ton rorflen
eller halm per ton torrt slam. Tidigare erfarenheter visar att cirka 4,5 ton rorflen
pa torr basis kan produceras per hektar och ar. Halmproduktionen varierar
kraftigt beroende pé groda, vader och sort, men for hostvete ligger den ofta runt 4
ton per hektar och ar (ungefar halften av spannmalsskdrden). Den odlingsareal
som darmed krévs dr omkring 2—-3 ha/ton slam pa torr basis. Ménga potentiella
markégare som troligen inte &r aktivt forvaltande sjélva dr troligen mer
intresserade av att lokalt ga ihop och hyra ut marken till en ekonomisk
forening/samfillighet, vilket kan ge fordelar bade for hantering och diskussion
med stora energiaktorer dd man blir en gemensam aktor i diskussion med
energibolagen. Arealstdd ses som viktigt att erhalla som kan vara upp till

2 100 SEK/ha for potentiella rérflensodlare i norra Sverige.
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For att erhdlla de olika tillstdnd som behdvs inom den studerade véirdekedjan far
det inte vara tveksamheter kring de regelverk som styr nyttjande av sambriketten
i de potentiella forbranningsanldggningarna och alternativanvandning maste vara
klar for markédgaren. Det maste finnas en tydlig betalningsférmaga hos
energiaktoren for nyttjandet. Har krévs i vissa fall en mottagningsavgift for att
matcha kostnaden for stribrianslen. Som beskrivs ovan ar det viktigt med
kompensationsstod, vilket blir en potentiell intdktskilla for markégare. For att fa
till en resurseffektiv virdekedja ar det viktigt/effektivt med stora arealer i nira
anslutning till varandra. Aven méjligheter till s.k. kolkrediter kan komma att vara
mojliga intdktssidor vid anldggning av t.ex. rorflensodlingar pd nedlagda
torvtékter, vilket da skulle 6ka I6nsamheten i vérdekedjan.

Perspektiv rérande transporter och brinsleberedningen (potentiellt
entreprenorens perspektiv)

En viktig roll som lyfts fram &r en aktdr/entreprendr som skoter transporter
mellan markégare, VA-aktor och energiaktor, bade av strabransle, askor och
eventuellt ocksé slammet. Eventuellt kan entreprendrsrollen dven inkludera
ansvar for bransleberedningen.

Transportavstandet till bransleforberedning ar en viktig faktor for vilka omraden
som kan ldmpa sig for satsningen. D4 branslemixen troligen kommer att eldas
kampanjvis ar det troligt att slammet kommer att ligga/férvaras pa platser som
har tillstand, t.ex. pd kommuners avfallsanldggningar eller liknande dér slammet
kan hygieniseras under aret. Ett mdjligt scenario &r att strabrénslet direkt efter
skord (for att hallas torrt) dé transporteras till detta slamupplag. Varskordad balad
torr rorflen respektive hostskordad balad torr halm transporteras da till bréansle-
behandlingsplatsen dér den rivs och blandas i proportioner om ca 75 vikts-% strd
(antagen torrhalt pa 85 vikts-%) och 25% vikts-% hygieniserat slam (antagen
torrhalt pa 25 vikts-%). Denna blandning valsas (enkel brikettering) forslagsvis
till briketter som ddrmed erhéller en torrhalt pa ca 70-75 vikts-%. Dessa briketter
transporteras da till forbranningsanlédggningen for att direkt forbrannas under
kortare tider kampanjvis under var eller host, beroende pa vilket strd som
anvénds. Dessa relativt korta transporter och enklare brénsleberedningar bedoms
kosta upp mot 100—150 SEK/MWh beroende pa om brinsleberedning med
valsning kommer att utforas eller inte. En annan mojlighet dr att slammet och
straet skickas separat till forbranningsanldggningen i s.k. slutet system
(container) dér de mixas i samma proportioner som beskrivits ovan och direkt
transporteras via en s.k. pluggskruv till pannan. Beroende pa forbrannings-
anldggning, t. ex. nominell effekt, inmatningsanordning och krav pa vissa
fukthalter kan dessa briketter behdva blandas ut med andra brénslen under
kampanjforbranningen.

Forbrdnningsanldggningsaktorens perspektiv

Forbranningsaktorer ar relativt priskénsliga nér det géller deras bréanslekostnader,
sa hér behdvs en balanserad modell f6r behoven hos olika aktérer om aktdren
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skall motiveras till att elda dessa briketter. Strabrénsleproducentens l6nsamhet ar
dock avgorande for att virdekedjan ska fungera. Intikter om 1,50 SEK/kg TS
rorflen (ca 350 SEK/MWh), hackad och leverans vid markégaren, ses som en
rimlig intékt av aktdrer inom Norra Sverige. Denna intdkt dr troligen hogre én
den som markégare/strdproducenter i Sodra och Mellansverige bedomer som en
rimlig ersdttning for halm, sérskilt de &r det rader 6verskott av torr halm.

Energiaktoren tar relativt liten risk vid nyttjande av pannor klassade som avfalls-
eller samforbranningsanlaggningar, men om pannor klassade for biobranslen
skall nyttjas kommer de underliggande tillstdndsprocesserna vara helt avgorande,
vilket tidigare har diskuterats i 3.4.1. Som ett exempel kommer det troligen vara
viktigt att kontrakt skrivs mellan alla inblandade i kedjan, d.v.s. markégare,
straleverantor, avloppsrenings-verk/kommun, entreprendr och energiaktor for att
om mdjligt kunna tillse att kedjan mdjliggor att briketten inte klassas som avfall
(“end of waste) och dé eventuellt ocksa kan eldas i pannor som ej ar klassade
for avfalls- eller samforbrianning. Detta mojliggdr en betydligt storre marknad for
den studerade viardekedjan. Har behover myndigheter involveras, i forsta hand
kommuner och lénsstyrelser, sa att det blir en forutségbar process med likvérdig
beddmning i olika delar av landet. Sérskilt intressant/viktigt blir dérfor att skarpt
undersoka om briketten kommer att klassas som avfall eller inte. Detta bor
utvérderas i ett forsta steg. Det gor ocksa att kommande lagstiftning for olika
typer av biomassor avsedda for energidandamal spelar en viktig roll for en effektiv
implementering av vdrdekedjan. Hér invéntas slamdirektivet pA EU-niv4, vilket
troligen kommer péverka hur lansstyrelsen stéller sig till frdgorna, vilket spelar
stor roll. En annan viktig faktor bedoms ocksé vara hur kommunernas instillning
ar till befintliga miljotillstind och om nytt tillstdnd behdver ansokas.

Det dr redan idag energiaktorers ansvar att sdkerstélla kvalitet och samman-
séttning av bildade askor, transport och avsittning. Det ansvaret bor kvarsta hos
energiaktoren sa att markégare far en askkvalitet som dr garanterad. Energi-
aktoren har oftast redan en kostnad for hanteringen av askan. En entreprendr
skulle dirfor ha stora mdjligheter att kunna erhalla denna aska utan kostnad fran
forbranningsanldggningen. Detta ger ocksd mdjlighet till 1angsiktiga kontrakt for
avsittning av den bildade askan mellan energiaktorer, entreprendr och mark-
dgare.

VA-aktorens perspektiv

V A-aktorer behdver ha en fungerande prisbild for slamtransporter, en kostnad
som de redan bér idag men som eventuellt kan tas av en annan aktdr i vérde-
kedjan. Den behdver vara jimforbar med nuvarande hantering. Kostnaden for
avyttring av slam varierar mellan olika aktorer runt om i landet och kostnader om
1300 SEK for avvattnat slam (25 vikts-% TS) har ndmnts i sammanhanget.
Denna kostnad skulle kunna anses vara en mottagningsavgift som kan bara
ekonomin i den studerade virdekedjan, men kostnaden for VA-verken ar
avhéngd mdjliga alternativldsningar — finns det billigare losningar kommer de att
dominera, vilket kommer sdnka mottagningsavgiften. Da viardekedjan ofta
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troligen &r avhéngig av behovet hos VA-aktoren &r detta delvist avgorande for
potentiell 16nsamhet for hela vardekedjan. Det kan dven komma krav pa
fosfordtervinning, vilket innebér att sparbarheten av hur den bildade askan
anvands ar viktig.

Overgripande fragestdillningar och diskussioner

Med stigande priser pa skogsbaserad biomassa och en rimlig mottagningsavgift
gar sannolikt kalkylen ihop for ett flertal lokalt definierade vardekedjor/case
enligt hittills genomford teknoekonomisk analys (se 3.4.2). Ménga av de
diskussioner som forts med partners inom projektet och med deltagare i de tre
workshops som héllits inom projektet berdr case som utgér fran ett Norrlands-
perspektiv och ddarmed till stor del utifran nyetableringar av rorflensodlingar.
Man maste dock i sammanhanget utgé fran olika regionala forutséttningar/case,
vilket troligen varierar 1 olika delar av landet. Exempelvis dr det mycket troligt
att i regioner med Overskott av halm och troligen dyrare brinslepriser, t.ex.
Skéne/sodra Sverige ar det mycket mojligt att nd ekonomi i virdekedjorna vid
lagre mottagningsavgifter for slam dn det som ndmnts ovan.

Ett flertal oklarheter rader dock i dagslidget som kommer att paverka I6nsamheten
i den studerade viardekedjan. Exempel pa dessa ar:

*  Var gér griansen for de slamvolymer som kravs for att ingé i regelverket
avseende slam? Detta kommer paverka mojligheten att hantera och forbranna
slammet lokalt vid mindre anldggningar. Hér spelar det stor roll hur
lagstiftning och EU-direktiv sétter ramverket. Naturvérdsverket lamnar sitt
forsta betdnkande under januari 2026.

* Beredskapsfragan som tidigare inte har belysts i stérre omfattning i Sverige
ar viktig bade avseende fosforatervinning och brénslesikerhet, men dagens
riktlinjer ar otydliga frin MSB och Naturvérdsverket.

* Vilka krav stélls av aktorer som tar emot askor for gddning och hur kan det
kartldggas? Hur ska det matchas mot olika behov i jordbruket och vilka
kvévesupplement kan forédndras?

* Arrendeavtal behover fortydligas géllande forhéllandet mellan markégare
och arrendator. Det finns farhagor avseende besittningsskydd som kan lasa
markégare till arrendator efter 1 ar. Det kan péverka viljan att 6ppna marken
for externa aktorer. Idag finns exempelvis skotselavtal som gar utanfor
arrendet.
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4. Slutsats

Projektet syftade till att utveckla attraktiva, energi- och resurseffektiva
vardekedjor som bygger pa sambrikettering och sameldning av strbrénslen och
avloppsreningsslam i befintlig anldggningsstruktur, med potential for bade
nationell och global tillimpning. Kedjan som studerades omfattade hantering och
forbehandling av avloppsslam och stra, inklusive brikettering, samforbranning,
askhantering samt karaktérisering och anvidndning av aska for produktion av
snabbvédxande biomassa. Projektet tog fram 16sningar for vidareutveckling av
slamhygienisering/hantering, sambrikettering och sameldning samt optimering av
askans niringsinnehall. Hinder och mdjligheter for sameldning av strabrénslen
och slam och efterfoljande spridning av den atervunna bottenaskan pa
aker/torvtakter identifierades ur ett miljorattsligt, teknoekonomiskt, och
vixthusgasutsldppsperspektiv. Aven mojliga samverkansmodeller identifierades
tillsammans med aktorer langs hela vardekedjan.

Inblandningsgrader av slam i strd (kornhalm respektive rorflen) om 412 vikts-%
(pé torrsubstansbasis) som i syfte att direkt in situ i forbrdnningsprocessen bilda
vaxttillgdngligt P och K dr mgjligt att sambrikettera och ger en tillfredsstillande
hallfasthet for att transporteras till och hanteras i typiska forbriannings-
anldggningar av rostertyp. Straslambriketten (ca 95% torrsubstanshalt) kunde
samforbrannas med fuktigt tréflis med en inblandning av cirka 15-25 vikts-%
straslambrikett pa torr basis i en typisk befintlig rosteranlaggning byggd for
fuktigt traflis med samma driftinstdllning och emissioner som uppfyllde krav pa
dygnsmedelvérden avseende NOx, SOy, men dér HCI innan rokgasrening
overskred gransvirde for kornhalm med slaminblandning. Férbranningen
genomfordes utan modifiering av anldggningen eller dndrade driftinstillningar
forutom justering av lufttillforsel till enbart tre zoner for att mojliggora extraktion
av bottenaska. Forsoken visade tydligt pa potentialen att utnyttja redan
existerande anldggningar i landet for sameldning, samt att ingdende fukthalt &r en
viktig parameter.

De uppmitta partikelkoncentrationerna i de raa rokgaserna (fore rokgasreningen)
okade nagot vid inblandning av slam i stréd i jimforelse med eldning med rena
strdbriketter tillsammans med flis, men 14g generellt under 100 mg/Nm?. Den
initiala beldggningshastigheten, uppmaétt med en kyld provsond beldgen fore
forsta varmevéxlarpaketet, reducerades vid inblandning av slam jaimf{ort med
forbrinning med rena strabriketter med triflis. Aven svavel/klor-forhallandet
okade i de bildade beldggningarna, vilket indikerar en minskad risk for
hogtemperaturkorrosion. Andelen grovre och hérda bottenaskpartiklar 6kade
nagot vid inblandning av slam i jamforelse med nyttjande av de rena
strabrénslena, men gav inte upphov till nagra skillnader i uppkomsten av
driftsproblem p. g. a. slaggning under de dagsférsok som utfordes.
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Over 90 % av ingdende P och K i brinslet uppskattades dterfinnas i den Si-, Ca-,
Fe-, K- och P-rika bottenaskan som bildades vid samforbranningsforsoken med
slamstrabriketterna och tréflis. P, K, Ca, Mg och S uppnédde tillrdckliga halter i
den bildade bottenaskan for att klassificeras enligt EUR-LEX 2019/1009 som ett
godként oorganiskt multikomponentgddningsmedel. Av de reglerade spar-
elementen i bottenaskan dverskred enbart Cr de reglerade totalhalter enligt EUR-
LEX 2019/1009. Detta &r med stor sdkerhet orsakat av att Cr frén rosterstavar har
inkluderats i bottenaskan, dels eftersom halterna i bottenaskan var betydligt
hogre én i ingdende halter i brénslet, dels eftersom SEM-EDS-analyser har visat
pa fragment med hoga halter av Fe och Cr. Da hogre baddtemperaturer kunde
skonjas vid samforbranning med briketter 4n vid monoférbranning med ren
fuktig flis, kan detta vara en bidragande orsak. Halterna av PFAS i bottenaskan
var under detektionsnivén for de testade foreningarna enligt standard. Halterna
av vattenlosliga sparelement i askan enligt SS-EN 12457 var laga eller under
detektionsnivén for alla analyserade element utom Cr.

P aterfanns i bottenaskan framst i form av kristallina Ca-Mg-fosfater av
whitlockite-typ, varvid syftet att med rétta inblandningsgrader av slam i strd
kunna bilda intressanta fosfater ur ett vaxttillgdnglighetsperspektiv uppnéddes.
Den kristallina delen av P var tydligt separerad fran den mer silikatrika delen. De
storre hardare askpartiklarna inneh6ll porer med en storlek om ca 20-25 pum,
vilket kan bidra till att hélla vatten kvar i partikeln. Sammantaget ger detta darfor
upphov till intressanta mdjligheter att paverka vilken storleksfraktion som ger
hogst vaxttillgdnglighet av P, dir en blandning av sma partiklar med stor
exponerad ytarea och storre partiklar med interna porer kan bidra till en mer jaimn
16slighet Gver tid, vilket ar positivt. Bottenaskan som utvirderades maldes i det
hér projektet ner till en fraktion under 2 mm, vilket ocksa mojliggor spridning
med befintlig utrustning for spridning av gdodselmedel. Det gav ocksa en jimnare
storleksfraktion for extraktion med s.k. Multi-purpose On-site Phase Separator
(MOPS) dar partikelstorleken bor vara homogen.

Halterna av véxttillgingligt P bestéimda genom laktest (SS 0283 10) visade pa
stora variationer mellan de olika bottenaskorna. Generellt gav slaminblandning
till strabrénslena en hogre halt av vixttillginglig P. Vaxtforsoken med dvirg-
bonor visade tydliga skillnader i tillvixten av plantor mellan behandlingarna.
Tillsats av bottenaskor baserat pa tillgdngligt P resulterade i en tydlig 6kning av
véxtbiomassa jimfort med bade kontroll och jord med trippelsuperfosfat (TSP)
for de flesta bottenaskorna. Den hogsta biomassatillvaxten observerades i
behandlingarna av kornhalmsaskor, sirskilt med hog slaminblandning.

Mojligheten att behandla bottenaskan med MOPS for att ytterligare 6ka botten-
askans kvalitet visade att det 4r mdjligt att behandla strd-slamaska med MOPS-
tekniken, men att processen maste optimeras for att 6ka effektiviteten. Vidare
noterades det att en stor andel finkornigt material frislédpptes fran bottenaskan i
lakningsprocessen, sérskilt for askorna med hog inblandningsgrad av slam. Detta
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stéller krav pd avvattning av den tvittade askan, liksom férbehandling innan
vidare behandling av vattenfasen.

En fordjupad diskussion utifran en omfattande analys av milj6lagstiftningen,
inklusive avfallslagstiftning och relaterade tillstdndsprocesser, samt fradgor som
ror dganderatt och risk utfordes. Nar det géller att skapa lokala vardekedjor dar
avloppsslam aterbrukas bade som energiravara och som godselmedel kan regel-
verket 1 viss man beskrivas som neutralt. Det dr vare sig forbjudet att blanda
avloppsslam med andra bréinslen, férbrdnna blandningen som ett brénsle eller
anvédnda den efterfoljande askan som godsel. Samtidigt innehéller regelverket
bestdmmelser som i praktiken skapar betydande osdkerhet i enskilda
tillimpningar.

Teknoekonomiskt uppvisar virmeverk i Svealand och Gétaland generellt positivt
investeringsutrymme for samforbranning i befintliga pannor om skogsflis ersitts
som brénsle eller om strabrinslepriset ar lagt. For manga varmeverk i Norrland ar
den geografiska tillgdngen pa halm diremot en begriansande faktor. Detta medfor
mycket 1dnga transportavstind, vilket kraftfullt 6kar kostnaderna for virme-
verket. En forutsittning for ekonomisk l6nsamhet blir dé att odlingen av rorflen i
Norrland expanderas, vilket kan pressa ner stribrénslekostnaden. Nya intdkter
fran forsiljning av den P- och K-rika askan som gddningsmedel skapar ett viktigt
ekonomiskt incitament som gor att slammottagningskostnaden generellt kan
héllas nere. For pannor som idag eldas med dyrt brénsle (skogsflis) blir samfor-
brinning extra gynnsamt, vilket gor att ett strabrénslepris pa éver 1500 kr/t TS i
manga fall 4r hanterbart vid en mottagningskostnad i storleksordningen 250 kr/t
avvattnat slam (vid 25 vikts-% torrhalt). For vissa sdrskilt gynnsamma fall, med
god tillgéng i ndromradet pa strabrénsle till lagt pris, kan avgiften pressas ned
ytterligare, vilket gor samforbranningen mindre beroende av hogt marknadspris
for bottenaskan.

Samforbranningens vaxthusgasprestanda domineras av metanutslapp fran
slamlagring och antaganden om undvikna utslépp fran ersatta trébrénslen, medan
transporter dr av underordnad betydelse, i synnerhet vad géller slamtransporter.
Krediterna for ersatta fossila P- och K-gddningsmedel visades vara forsumbara.
Anvinds rorflen som samforbréanningsbrénsle ér utsldppsprestandan helt
beroende av hur odlingen gors och pa vilken mark. Om markanvéndnings-
relaterade utsldppsminskningar vid odling pa aterfuktad torvmark kan tillgodo-
raknas kan negativa nettoutsldpp sannolikt uppnas, medan utslappen fran odling
av rorflen annars riskerar att ge upphov till betydande nettoutslépp.

I de diskussioner som utforts under projektets gdng om mdjliga samverkans-
/affarsmodeller, dar representanter fran potentiella aktorskategorier i
vérdekedjan, d.v.s. markégare/stréproducenter, entreprendrer, forbrannings-
anldggningsaktdrer och VA-aktorer har deltagit betonas vikten av samarbetsavtal,
dér aktorernas samverkansroller definieras/reflekteras dver i avtalsskrivning.
Detta &r ocksa mycket vésentligt for att reducera osikerheten i lagstéllda krav i
enskilda tillampningar. Det finns nagot skiftande perspektiv och utgangspunkter i
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samarbetsformerna mellan de olika aktorerna, vilket ocksa har beskrivits i detta
projekt.

Avslutningsvis visar resultaten fran detta projekt att samforbranning av stra och
avloppsslam vid kampanjvis forbranning i befintliga anldggningar kan vara en
resurseffektiv och konkurrenskraftig virdekedja for lokal och regional
behandling av slam och anvéndning av strabrinslen for energidndamal. Samfor-
branning kan vara konkurrenskraftigt eller billigare &n andra behandlingsformer
for avloppsslam med fosforatervinning, men tillgdngen till kostnadseffektiva
strabrianslen kan vara avgorande. Ett storre demonstrationsprojekt diar samtliga
delar av kedjan kan utvirderas lokalt/regionalt i storre skala kravs for faktisk
storskalig implementering. Forst nar det finns material pa plats gar det att utreda
hur materialen passar in i klassificeringen for material och nyttjande samt vilka
tillstand som kravs for att mojliggdra samforbranning i alla typer av befintliga
forbranningsanldggningar. I ett sddant projekt bor en praktisk forenklad brénsle-
hantering (valsning) utan torksteg utvirderas, vilket ger en billigare brikett med
hogre fukthalt, vilket formodligen ger en ldgre rostertemperatur i anldggningar
som ofta dr konstruerade for fuktiga brénslen och dédrmed en eventuellt lagre Cr-
halt i bottenaskan.
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