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Forord

Anledningen till att detta projeke initierades var tilltagande diskussioner i
avloppsreningsbranschen i Sverige under 2014 om miljopaverkan av olika
slambehandlingsalternativ. Med anledning av att en ny forordning om hall-
bar terforing av fosfor vintas inom kort ville branschen ha bittre under-
lag om miljopaverkan av alternativ som kan vintas uppfylla reglerna i den
kommande forordningen. Vid projektets genomférande har det inte varit
klart vilka krav som kommer att finnas i den nya férordningen f6r héllbar
dterfring av fosfor men det dr mycket troligt att hygieniseringskraven f6r
slam kommer att skiirpas och att fosforutnyttjande kommer att prioriteras
dven i framtiden. Projektets aktualitet understryks av att EU-kommissio-
nen i november 2015 kom med sitt forslag till cirkulir ekonomi (Europe-
iska Kommissionen, 2015) dir man lyfter vikten av att kunna recirkulera
niringsimnen frin vira titorter samt att sirskilt arbeta for kretslopp av s k
kritiska ravaror, exempelvis fosfor.

Nir projektet hade formulerats av forskare pd Kemisk Miljévetenskap
pa Chalmers tekniska hogskola i Goteborg och férankrats hos olika orga-
nisationer fick det ocksd klartecken att bli ett SVU-projekt att genomféras
huvudsakligen under 2015. Deltagande organisationer ir forutom Chal-
mers och Svenskt Vatten dven Gryaab AB, Kippalaforbundet, Stockholm
Vatten, Sydvistra Stockholmsregionens va-verksaktiebolag (Syvab), Uppsala
Vatten och Avfall AB och VASYD. Férutom finansiering frin de olika orga-
nisationerna sker dven viss samfinansiering med ett Formas-projekt — For-

mas LiCRA.

Forskare pd Chalmers tekniska hogskola, Kemisk miljvetenskap, som del-
tagit i projektet:

* Magdalena Svanstrom, projektledare, bitridande professor

* Greg Peters, bitridande professor

e Sara Heimersson, doktorand men disputerade 7 april 2016

* Robin Harder, doktorand men disputerade 8 december 2015

Projektets styrgrupp:

e Christopher Gruvberger — VASYD

* Cecilia Bertholds — Kippalaférbundet

* Bertil Lustig — Uppsala Vatten och Avfall AB

* Anders Aronsson — Syvab

* Ragnar Lagerkvist — Stockholm Vatten AB

* David I'Ons — Gryaab AB

* Anders Finnson/Daniel Hellstrom — Svenskt Vatten

* Magdalena Svanstrom — projektledare samt representant fér Formas

LiCRA



Projektets referensgrupp:
Agneta Leander/Christopher Gruvberger/Maria Jonstrup — VASYD
Cecilia Bertholds och Catharina Grundestam — Kippalaférbundet
Jesper Olsson — Uppsala Vatten och Avfall AB
Anders Aronsson — Syvab
Andreas Carlsson — Stockholm Vatten
David I'Ons — Gryaab
Anders Finnson — Svenskt Vatten
Magdalena Svanstréom och Sara Heimersson — Chalmers

Denna rapport beskriver arbetet som har gjorts i projektet och diskuterar
resultat och slutsatser. Det kan inte nog understrykas att resultat och slut-
satser inte bor tas ur sitt sammanhang och att resultat frén livscykelanalyser
alltid 4r beroende av studiens uppligg och de indata som anvints om de
olika studerade systemen.
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Sammanfattning

En ny férordning om hallbar dterforing av fosfor dr pd ging. Den forvintas
innehélla bland annat skirpta krav pd hygienisering av avloppsslam. Pro-
jektets uppgift var att med hjilp av livscykelanalys (LCA) bedoma miljopa-
verkan av olika slamhanteringsalternativ som kan vintas uppfylla reglerna
i den kommande forordningen, for att ge underlag till VA-branschen inf6r
framtida investeringar. Projektet har genomférts av forskare pi Chalmers i
samarbete med en referensgrupp med deltagare frin flera stora VA-organi-
sationer.

En LCA bedémer miljopéverkan av en produke eller tjinst frén resursuttag,
via produktion, distribution och anvindning till sluthantering. Fér "tjins-
ten” slamhantering finns det ett antal processer som man maste bestimma
olika typer av miljopéverkan for. Projektet fokuserade pé klimatférindring,
forsurning, évergodning av marina, sotvattens- och landekosystem samt
smogbildning. Resultaten redovisas per ton torrsubstans ordtat slam som
gar in i slamhanteringen. Nir man tolkar resultaten av en LCA ir det viktigt
att komma ihag att de alltid 4r beroende av studiens uppligg och de indata
man har anvint.

Fyra av de studerade alternativen innebir att slammet utnyttjas som god-
selmedel i jordbruk: 1) pastérisering (vid 70° C) féljd av mesofil rétning
(35° C), 2) termisk hydrolys f6ljd av mesofil rétning, 3) termofil rétning
(55 eller 60° C), samt 4) mesofil rotning f6ljd av ureainblandning. Tva
studerade alternativ innebir att fosfor utvinns frin slammet fér anvindning
i jordbruk: mesofil rétning f6ljd av antingen férbrinning av bara slammet
eller samférbrinning av slam och returtriflis — och direfter fosforutvinning
ur askan eller anvindning av askan i gédselprodukt efter virmebehandling.
Ett studerat alternativ innebir att en slamprodukt utnyttjas som godselme-
del i skogsbruk: mesofil rotning f6ljd av torkning och pelletering.

Bildning av metan, lustgas och ammoniak i slammet under behandling, lag-
ring och efter spridning visade sig kunna ha stor inverkan pa flera miljopa-
verkanskategorier. Det verkar alltsd vara viktigt att minimera sidana utslipp
och att vidare studera skillnader mellan olika slamhanteringsmetoder. Att
ticka slamlagret skulle kunna vara intressant. Vilka produkter man ersitter
genom slamanvindningen 4r ocksd viktigt. Det giller framfor allt nidr man
ersitter naturgas, men i vissa fall aven kvive- och fosforgodsel.

Resultaten pekar inte tydligt pa att vissa slamhanteringsmetoder 4r att fore-
dra framf6r andra. Studien ger vigledning om vad som ir viktigt att foku-
sera pa for att minimera miljopaverkan for respektive alternativ. Den visar
tydligt att det i framtida slamstrategier dr viktigt att fundera 6ver hur olika
produkter frin slamhantering utnyttjas och att minimera direkta utslipp
frin slammet till luft och vatten. I varje enskilt fall bér en mer detaljerad
LCA goras som tar hinsyn till de specifika férutsittningarna, tillsammans
med en bedémning av bland annat tekniska, ekonomiska och juridiska
aspekter.



Summary

New national regulations on sustainable recycling of phosphorus are coming up.
It is expected that the hygienisation requirement for sewage sludge will be higher.
The purpose of this project was to assess the environmental performance, using
life cycle assessment (LCA), of sludge management options that are expected to
fulfil the new requirements, to provide decision support to the Swedish water
sector on future investments. The project was performed by researchers at Chal-
mers University of Technology and a reference group with participants from
several large Swedish water organisations.

An LCA assesses the environmental performance of a product or a service
from resource extraction, via production, distribution and use, to final disposal.
For the “service” of sludge management, there are a number of processes for
which the environmental performance needs to be assessed. The project focused
on climate impact, acidification, eutrophication of marine, freshwater and land
ecosystems and smog formation. The results are reported per tonne of dry solids
of undigested sludge entering the sludge management. When the results of an
LCA are interpreted, it is important to remember that they are always dependent
on the design of the study and the data that were used.

Four of the studied alternatives involve the use of the sludge as a fertiliser
in agriculture: 1) pasteurisation (at 70° C) followed by mesophilic digestion
(35° C), 2) thermal hydrolysis followed by mesophilic digestion, 3) thermo-
philic digestion (55 or 60° C), and 4) mesophilic digestion followed by mixing
with urea. Two studied alternatives involve the recovery of phosphorus from the
sludge for use in agriculture: mesophilic digestion followed by either combustion
of just the sludge or co-combustion of sludge and chipped demolition wood —
and subsequent phosphorus recovery from the ashes or the use of the ashes in
production of fertiliser after heat treatment. One studied alternative involves the
use of a sludge product as a fertiliser in forestry: mesophilic digestion followed
by drying and pelletising.

Formation of methane, nitrous oxide (laughing gas) and ammonia in the
sludge during treatment, storage and after spreading showed to strongly influ-
ence the results for several environmental impact categories. It therefore appears
to be important to minimise such emissions and to further study differences
between different sludge management methods. To cover the sludge storage
could be useful. What products that are replaced by the utilisation of sludge is
also important, in particular when natural gas is replaced, but in some cases also
nitrogen and phosphorus fertilisers.

The results do not show that any of the studied sludge management options are
clearly superior. The study provides guidance on what can be important to focus
on in minimising the environmental performance for each alternative. It shows
clearly that it is important in future sludge management strategies to consider
how different products from sludge are utilised and to minimise direct emissions
from the sludge to air and to water. In each specific case, a more detailed LCA
should be done that takes into account case-specific circumstances, together with

assessments of, amongst others, technical, economic and legal aspects.
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1  Bakgrund och syfte

Det finns en ambition att dagens reningsverk ska vara morgondagens resurs-
hushallningsverk, dir vatten, energi och niringsimnen kan dtervinnas for
att kunna anvindas pa nytt. Manga av de makro- och mikroniringsimnen
som man renar bort ur avloppsvattnet fastliggs i avloppsslammet. Samtidigt
fastldggs vissa oonskade och miljofarliga dmnen — eller sd transporteras de
orenade genom reningsverket. Ett stort arbete har genomférts for att fore-
bygga att farliga iamnen nér till reningsverken, men mycket arbete kvarstér.
Genom arbete med det svenska certifieringssystemet Revaq, framtaget av
bl a Svenskt Vatten, har slammet gjorts sikrare for spridning p& akermark.

Aterforing av vixtniring frin avlopp genom nyttjande av slammet i jord-
bruk eller p& annan produktiv mark har en stor potential att bidra till ett
minskat resursuttag och minskad miljépaverkan, t ex genom att handels-
godsel kan ersittas. Det giller framfor allt kvive och fosfor men dven en
del mikroniringsimnen. Dessutom innehéller slammet organiskt material
som ir bra fér markens mulluppbyggnad. Man kan dirmed undvika bide
utarmning av fosforresurser, varav en stor del kommer frén omstridd mark i
Vistafrika, och kvivegodsel som tillverkas pa ett sitt som anvinder naturgas
och ger stora koldioxidutsldpp.

Det foreslagna projektet avser att utreda miljokonsekvenser av olika
metoder for fosforaterforing till produktiv mark med hjilp av livscykelana-
lys (LCA), och syftar dill att vigleda vattensektorn i Sverige i strategiskt
arbete.

Flera livscykelanalyser har tidigare fokuserat pé just slamhantering med
fosfordterforing i Sverige (se t ex Johansson et al. (2008), Linderholm et
al. (2012), Lundin et al. (2004), Svanstréom et al. (2005)). Ingen har dock
den aktualitet och relevans (specificitet) som krivs for de val som svenska
vattensektorn stdr infor idag. Den studie med liknande syfte som gjordes
for Stockholm Vatten av den medverkande forskargruppen under 2004
undersokte fyra di aktuella slamhanteringsstrategier med fosforaterforing
(hygienisering och spridning pé jordbruksmark, kompostering med annat
biomaterial och spridning pé golfbana, utliggning pa gammalt gruvomréde,
samt oxidation i dverkritiskt vatten med fosforextraktion; studien beskrivs
blaiJohansson et al. (2008)). Studien pavisade bl a en del av de utmaningar
som fanns i att gora miljobedémningar av det slaget, vilka idag delvis har
undanréjts eller d&tminstone minskat. Frin hantering av kvive- och kolrika
vatten- och slamfléden i 6ppna tekniska system eller i biologiska system
finns utsldpp till luft och vatten som kan vara mycket svira att uppskatta
(se t ex Heimersson et al. (2016c¢) for en genomging av dessa svérigheter).
Detta har bl a delvis adresserats genom tidigare SVU-projekt, t ex SVU-
rapporten Klimatpdverkan frin avloppsreningsverk (Tumlin et al., 2014)
och av ett internationellt arbete f6r att klarligga emissionsfaktorer for olika
markanvindning.

Idag har utveckling pa omradet ocksé gjort att andra slambehandlingsal-

ternativ ter sig intressanta, t ex forbrinning med fosforextraktion ur askan



och behandling av slam genom olika andra hydrotermiska eller termiska
metoder. En beskrivning av de slambehandlingsalternativ som framfér allt
dr av intresse for Sverige finns i Svenskt Vattens Meddelande M137 frin
Mars 2013 (Slamanvindning och strategier for slamanviindning).

Som prioriterade omraden fér 2014 for Svenskt Vatten Utveckling (SVU)
nidmns reningsteknik som ett férsta omrade, och 6kade krav pa rening nir det
giller nirsalter som ett av dessa fokus. Nir nirsalter dverfors frin avlopps-
vatten till slam 6kar potentiellt slammets virde som godselmedel. Det fore-
slagna projektet avser att bedéma de vinster som kan uppnds genom olika
slamhanteringsalternativ. Ett annat prioriterat omride ir resurshushillning
och klimatpaverkan. I det sammanhanget liggs ett fokus pa energianvind-
ning och biogasutnyttjande och direkta emissioner av metan och lustgas
frin reningsverken nimns ocksd. En bedémning av alternativ som innefat-
tar ett utnyttjande av niringsimnen péd produktiv mark gors i det foreslagna
projektet, och det inkluderar en kartliggning och bedomning av bl a ener-
gianvindning och emissioner. Slutligen, ytterligare ett prioriterat omride
dr aterforing av vixtniring frin avlopp. Hir nimns ett behov av alternativ
slamhantering och sirskilt att undersoka alternativa losningar till aterféring
av fosfor ur slam. Det foreslagna projektet adresserar just detta dd en miljs-
miissig bedomning av sddana alternativ som innebir att slammet fors till
produktiv mark kommer att goras. Forutom SVUs prioriterade omriden
diskuteras idag slamhanteringsstrategier pd manga svenska reningsverk och
studien avser att ge underlag till sddana diskussioner.

Det var i ljuset av detta som det aktuella projektet startades. Denna rap-
port beskriver huvudsakligen den livscykelanalys (LCA) som genomforts
inom projektet Livscykelanalys av slambehandling med fosforéterforing (SVU-
projekt 14-127) och processen kring detta arbete.

1.1 Projektets inriktning och rapportens syfte

En LCA gors normalt for att ta fram information som man behover for att
fatta beslut om eller kommunicera kring en produkts eller tjinsts miljopa-
verkan. Den LCA som genomf6rts i detta projekt avser att utgéra del av
beslutsunderlaget for i férsta hand de inblandade organisationerna avseende
langsiktiga strategier f6r slamhantering.

Eftersom studien beror enbart vissa miljoaspekter maste den komplette-
ras med annan information som svarar pd olika alternativs limplighet avse-
ende andra aspekter, t ex ekonomiska, tekniska, juridiska och sociala, men
dven avseende typer av miljo- och hilsopdverkan som inte ticks av denna
studie (se avsnitt 2.2.3 for vilka som ingdr och inte). God vigledning finns
i SVU-rapporten Slamanviindning och strategier for slamanvindning frin
2013 (Svenskt Vatten, 2013).

Resultatet av en LCA ir alltid beroende av studiens utformning. Avsikten
dr att i denna rapport beskriva LCAn i sidan detalj att dven personer som
inte varit inblandade i projektet kan fi en god uppfattning om vilken infor-
mation man faktiskt kan ldsa ut ur resultaten. Genom kinslighetsanalyser
visas hur resultaten kan variera under andra forutsittningar eller antagan-
den.
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Resultaten frin studien presenteras dven i andra former och i andra sam-
manhang. Preliminira resultat presenterades pd The Nordic Wastewater
Conference (NORDIWA 2015) i Bergen (4—6 november 2015) och vissa
slutresultat presenterades pd The 2nd IWA Conference on Holistic Sludge
Management (HSM2016) i Malmé (7-9 juni 2016).

1.2  Projektets organisation

Projektledare for projektet har varit Magdalena Svanstrém, bitridande pro-
fessor i Kemisk miljovetenskap pad Chalmers tekniska hogskola i Géteborg,
med ling erfarenhet av liknande studier. Stor del av inventeringsarbetet har
genomforts av Sara Heimersson, doktorand i samma forskargrupp (men
som disputerade den 7 april 2016), med forskningsinriktning sirskilt pé
LCA av slamhantering med resursutnyttjande.

En styrgrupp har fattat avgdrande beslut kring studiens utformning och
rapportering, t ex vilka slamhanteringsalternativ som ska inkluderas samt
vilka miljopaverkanskategorier som ska studeras. Styrgruppen har haft
representanter frin alla deltagande organisationer.

En referensgrupp, ocksi med representanter frin alla deltagande organi-
sationer har arbetat aktivt for att stodja projektet i datainsamling och min-
dre beslut som tagits under projektets ging. Referensgruppen har haft fyra
heldagsméten under projektets gdng och en hel del arbete och kommunika-
tion dven utanfor dessa.

Viss samfinansiering har skett med Formas-projektet LiICRA (a new per-
spective on sludge management — cross-disciplinary enhancement of hybrid
life cycle risk assessment). Projektledare for det projektet var Greg Peters,
bitridande professor i Kemisk miljovetenskap pd Chalmers. Den som utfért
en stor del av datainsamling och berikningar i det projektet 4r Robin Har-
der, som varit doktorand i samma forskargrupp men som disputerade den 8
december 2015 med forskningsinriktning just pa hur LCA och kvantitativ
riskbedémning kan kombineras f6r bittre beslutsunderlag kring avlopps-
rening och slamhantering. Projektet hade ett speciellt fokus pd Géteborg.
Utéver finansieringen frin forskningsridet Formas gav Géteborgs Stad viss
finansiering till det projektet. LiCRA-projektets bidrag till SVU-projektet
har framfor allt legat i bedomning av effekter pd minsklig hilsa av patoge-
ner, organiska féroreningar samt metaller i samband med slamspridning.
Den fallstudie som genomférdes inom LiCRA-projektet pa tvé slamhante-
ringsalternativ i Goteborg blev gemensamt arbete for de tvé projekten.

Férutom att de deltagande forskarna och referensgruppen bidragit med
sin kunskap inom omridet si har manga andra experter konsulterats avse-
ende olika slambehandlingsalternativ. Sirskilt kan nidmnas att Christel
Cederberg, bitridande professor i Fysisk resursteori pi Chalmers (som tidi-
gare varit anstilld pd SIK), bidragit med kunskap sirskilt kring effekter av
att ligga slam pd jordbruksmark och att Kenneth Sahlén, extern resurs vid
SLU, bidragit med kunskap kring effekter av produktion och spridning av
en slamproduke i skog. For dessa tvd fanns sirskilda pengar budgeterade i
projektet. I dvrigt har en ling rad olika minniskor bidragit med kunskap
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om olika delsystem som undersokts. Detta framgar i stor utstrickning av
beskrivningen av datainventeringen f6r de olika undersokta systemen.

1.3  Rapportens uppliagg

I denna rapport presenteras forst metoden livscykelanalys och direfter data-
insamlingen (kapitel 2) och resultaten (kapitel 3) for de miljopéverkanska-
tegorier som ingdtt i huvudstudien. Direfter diskuteras studiens uppligg,
metoden och resultaten och olika kinslighetsanalyser som gjordes i sam-
band med tolkningen av studien presenteras (kapitel 4). Slutligen ges en
beskrivning av metod och resultat fran LiCRA-projektet for tvd av de stude-
rade alternativen (kapitel 5).

1.4  Studerade slambehandlingsalternativ

De slambehandlingsalternativ som skulle studeras valdes ut dels genom en
genomging av SVU-rapporten Slamanvindning och strategier for slaman-
viindning fran 2013 (Svenskt Vatten, 2013) och dels genom att de inblan-
dade organisationerna fick 6nska vilka alternativ som skulle vara med.
Utgdngspunkten var att alla studerade alternativ skulle innebira fosforut-
nyttjande pd mark och att alla skulle uppfylla de foreslagna framtida hygie-
niseringskraven. I det sammanhanget konsulterades rapporten Héillbar dter-
foring av fosfor — Naturvéirdsverkets redovisning av ett uppdrag frin regeringen
fran 2013 (Naturvirdsverket, 2013). Till slut bestimdes att studien skulle
fokusera pa foljande slambehandlingsalternativ...

...ddr behandlat slam utnyttjas i jordbruk:

* DPastérisering foljd av mesofil rétning

* Termisk hydrolys f6ljd av mesofil rétning
* Termofil rotning

* Mesofil rétning f6ljd av ureainblandning

...ddr fosfor frin slam utnyttjas i jordbruk:

* Mesofil rétning f6ljd av monoforbrinning med fosforutnyttjande frin
askan enligt AshDec-metoden

* Mesofil rotning f6ljd av samférbrinning med fosforutvinning ur aska
enligt EasyMining-metoden

...och dir slamprodukt utnyttjas i skogsbruk:
* Mesofil rotning f6ljd av torkning och pelletering

Studien avsdg inte att jimf6ra med dagens situation utan att jimfora olika
framtida alternativ som uppfyller nya krav. Det visade sig diremot praktiske
att i vissa kinslighetsanalyser utgd frin ett mer bekant system 4n nigot av
de studerade alternativen och av den anledningen gjordes ocksd ett refe-
rensalternativ dir mesofilt rotat slam linglagras’ (minst 6 ménader) (Revagq,
2016) och sedan liggs pé jordbruksmark (enligt SCB lades 25 % av avlopps-
slammet i Sverige pa dkermark 2014 (SCB, 2016)). Enbart mesofil rétning
och lagring kommer troligen inte att vara en godkind hygieniseringsmetod
enligt férslagen till nya rikdinjer.
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Eftersom studien avsdg att ge underlag for framtida slamstrategier sa val-
des slambehandlingsalternativ som 4r aktuella idag eller inom de kommande
dren och alternativens miljopaverkan utreddes s& som om de hade imple-
menterats idag, med den situation som rdder idag avseende t ex energi- och
transportsystemen. Utvalda tekniker ir alltsd realistiska for genomforande
nu eller inom en snar framtid och data som anvints reflekterar i storsta
mojliga min nutid. Under projektets géng har flera tekniker som framstod
som intressanta till en bérjan sedan avskrivits p g a avsaknad av data av
tillricklig kvalitet. S4 realistiska data som mojligt avseende dagens situation
har anvints, bidde vad giller mitdata och modellerade data frn litteraturen.
I méjligaste man har data som representerar svenska forhéllanden anvints
och nir inte det funnits har data av mer generell karakeir eller fr andra for-
utsittningar anvints. Studien har alltsd inte gjorts for att spegla den situa-
tion som rader om t ex tio ar och i andra linder och maste dirfér vid beslut
lingre fram i tiden eller for andra forutsittningar bedémas i ljuset av detta.
Det idr ocksa viktigt att betona att en medelsituation under fungerande drift
har studerats och eventuell variation i t ex teknikernas stabilitet inte har
tagits hinsyn till. S&dan information méste anvindas som beslutsunderlag
vid sidan av resultatet frin denna studie.

Studien avsdg inte att bedéma limpligheten hos de olika teknikerna for
reningsverk av olika storlek. Vissa tekniker, t ex monof6rbrinning, kriver
viss skala pa anliggningen for att vara ekonomiskt rimliga att satsa pd. I
denna studie har enbart drift av anliggningen studerats och alla tekniker
har antagits fungera for den skala f6r vilken studien gjorts. Konstruktion
av anliggning och byggnader har inte tagits med och inte heller eventuell
nykonstruktion eller ombyggnationer som kan krivas i en omstillning till
ny teknik. Studien jimfor alltsd teknikerna med varandra och utan hinsyn
till eventuella skillnader i existerande anldggningstillgdngar som kan finnas i
olika verkliga fall, t ex om man kan bygga om en redan existerande rétkam-
mare eller méste bygga en helt ny.

De studerade alternativen ir dock pé olika teknikutvecklingsnivé. Vissa
av teknikerna kan sigas vara ganska vil beprévade medan andra 4nnu inte
byggts i full skala. Dirmed skiljer sig bedomningen av de olika alternativen
it avseende datakvalitet, vilket méste tas med i tolkningen av resultaten.
Dessutom kan datakvalitet i detta avseende variera starkt dven inom sys-
temen. I mojligaste man avser rapporten att tydligt beskriva skillnader i
datakvalitet, dels i beskrivningen av inventeringen och dels i diskussionen.

Slam som ska anvindas pd dkermark, skogsmark eller annan mark eller
som ska saluhillas eller 6verldtas f6r sddan anvindning ska enligt Natur-
vérdsverkets forordningsforslag dessforinnan genomgé en hygieniserande
behandling. I denna rapport har enbart alternativ som antas vara godkinda
enligt den kommande férordningen om héllbar éterféring av fosfor, t ex
avseende hygieniseringskrav, inkluderats i studien, se tabell i forslaget till
ny férordning (Naturvirdsverket, 2013). I forslaget listas ett antal metoder
som foreslds bli godkinda for behandling av avloppsfraktioner som inne-
haller fekalier, och specificerar minsta uppehallstid vid olika temperaturer.
Termisk torkning, pastorisering, termofil rétning samt ureabehandling som

studerats i detta projekt inkluderas alla i forslaget. Avseende aterforing av
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niringsimnen innehaller férslaget ett nytt etappmal som lyder "Kretslop-
pen av vixtniringsimnen ska vara resurseffektiva och s langt som majligt
fria frin oonskade imnen. Tillférsel och bortforsel av vixtniringsimnen bor
balansera i skog och jordbruk. Avloppssystemet bor utvecklas sa att en héll-
bar aterforing av vixtniringsimnen underlittas.” Avseende niringsimnen i
avlopp foreslas att 40 procent av fosforn och 10 procent av kvivet ska tas
tillvara och dterforas som vixtniring till akermark. Kvive ir inte p samma
sitt som fosfor en 4ndlig resurs och kvive i avlopp och i slam har dirfor inte
varit i samma fokus i kretsloppsdiskussioner. Notera att den kommande
forordningen, férutom avseende hygienisering, ej vintas gilla fér anvind-
ning av slam eller slamprodukter i skogsbruk. Regelverket f6r anvindning i
skogsbruk beskrivs kort i avsnitt 1.4.7.

Malet har inte varit att utforska storre systemférindringar som kan
underlitta recirkulation av niringsimnen, utan utgingsliget har varit han-
tering av slam frin vanlig insamling och behandling av avloppsvatten.

Eftersom samarbete skett med det redan existerande Formasprojektet
LiCRA som har ett fokus pd avloppsslam i Géteborg, valdes ett modellslam
for studien som har samma karakteristik som Ryaverkets (Gryaabs anligg-
ning i Goteborg) medelslam (medelvirde av drsmedelvirdena f6r blandat
primir- och bioslam frén Ryaverket dren 2012-2014, se Tabell 1). Vi har
utgdtt ifrdn att detta slam ér representativt for de flesta aktuella avloppsslam
i Sverige.

Nedan beskrivs i korthet de beaktade teknikerna. Senare i rapporten

beskrivs den modell av varje alternativ som bedémts i LCAn (se avsnitt 2.3).

1.4.1  Pastorisering

Pastorisering som hygieniseringsteknik i4r vil beprévad. Tekniken tillim-
pas till exempel i Hovringens reningsverk i Trondheim i Norge. Pastérise-
ringssteget kan antingen placeras fore eller efter rétningen. Férpastorisering
valdes for denna studie da det i jimférelse med efterpastdrisering minskar
risken for dtervixt av patogena bakterier (se till exempel sammanstillning
av kunskapslidge och lagstiftning i Norin (2013)). Enligt forslaget till ny
forordning for hallbar aterforing av fosfor (Naturvardsverket, 2013) krivs
hygienisering vid 70° C och en uppehillstid pd 30 minuter.

1.4.2  Termisk hydrolys

Termisk hydrolys har internationellt anvints for slambehandling sedan
1990-talet (Davidsson et al., 2008) och har i Sverige nyligen installerats
av Cambi pd avloppsreningsverket i Vixjo. Vid den termiska hydrolysen
utsitts slammet for hog temperatur och hgt tryck (ca 165° C och 6 bar),
vilket innebir att slammet hygieniseras och eftersom organiskt material
hydrolyseras si okar effektiviteten i den efterfljande rotningen, vilket
t"ex gor att volym kan frigoras i rétkamrarna. I férslaget till ny férordning
(Naturvérdsverket, 2013) anges termisk hydrolys som en méjlig metod for
hygienisering av slam precis som pastérisering under samlingsbegreppet
”Virmebehandling” med krav pé olika exponeringstider vid olika tempera-
turer (30 minuter for temperaturer éver 70° C). Den termiska hydrolysen

kan i princip dven placeras efter rétningen, en process som marknadsfors
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av Cambi under namnet SolidStream. I denna studie har endast den mer
beprévade metoden med termisk hydrolys innan rétkamrarna inkluderats
bland de studerade alternativen.

1.4.3  Termofil rétning

Termofil rétning tillimpas i Halmstad sedan &r 2000. Principen ir den-
samma som vid mesofil rétning, men vid termofil rétning rotas slammet vid
55° C, vilket kan ge en liten 6kning av biogasproduktionen, men framfor
allt frigérs rotkammarvolym di uppehéllstiden kan kortas jaimfért med vid
mesofil rétning (Hellstedt et al., 2009). Enligt forslaget till ny férordning
(Naturvérdsverket, 2013) krivs vid virmebehandling vid 55° C en expone-
ringstid pa 8 timmar.

1.4.4 Ureainblandning

En av de metoder som féreslds for att uppna tillricklig hygienisering av
Naturvirdsverket (2013) ir ammoniakbehandling av slammet. Mycket
forskning kring tillsats av urea till slam har publicerats vid SLU i Uppsala
under senaste dren (se t ex Fidjeland et al. (2013), Vinnerds et al. (2013) och
Nordin et al. (2015)). Genom att blanda in urea i avvattnat slam uppnés
en hygieniserande effekt dd urean enzymatiskt sénderdelas till bland annat
ammoniak, som verkar bakteriedodande (Fidjeland et al., 2013). Vid lag-
ring av slam med ureainblandning méste slammet tickas 6ver for att und-
vika att ammoniak avgdr till luft, vilket skulle forsimra den hygieniserande
effekten (Vinnerds et al., 2013). En ureatillsats pd 1,6 procent har rapporte-
rats ge bittre hygienisering 4n lénglagring (Nordin et al., 2015). I en annan
studie har en tillsats pd 1,5 procent visats minska lustgas- och metanutslipp
under slamlagring om slamlagret #r tickt jimfort med lagring av mesofilt
rotat slam som lagrats utan tickning (Jonsson et al., 2015). I forslaget dill ny
forordning (Naturvédrdsverket, 2013) krivs exponering under ett antal dygn
(10-150) beroende pd ammoniakkoncentrationen.

Metoden har forts fram som en kostnadseffektiv metod f6r att uppna
framtida ckade krav pé hygienisering, bland annat for att den dven limpar
sig for mindre mingder slam (Fidjeland et al., 2013) och har en lig initial
investeringskostnad jimfort med alternativa tekniker. Den 6kning i kvive-
innehall i slammet som uppstir vid ureainblandning ir ocksd fordelaktig
nir slammet anvinds i jordbrukssyfte. I Sverige far slam ges som 5-drsgiva
motsvarande 110 kg P, eller 150 kg N per spridningsir (SNFS, 1994:2).
Vid ureainblandning 4r det dé vikrigt att vara medveten om att grinsen for
kvive kan overskridas vid doser éver 1 procent om fem ars slamgiva sprids
pa dkermark vid ett tillfille (Fidjeland et al., 2013).

1.4.5 Férbranning av slam med fosforutnyttjande

Férbrinning av slam kan ske antingen i form av monoforbrinning eller som
samforbrinning med annat organiskt material, till exempel triflis. Mono-
forbrinning av slam kriver viss skala och har inte tillimpats i Sverige. Sam-
forbrinning av slam med andra organiska material, f5ljt av dtervinning av

fosfor ur askan, har testats i full skala i Sverige i en rosterpanna (Bifver et
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al., 2013). Resultaten visade att inblandningar pé 35 respektive 45 procent
avvattnat slam i returtriflis fungerade.

Vid nyss nimnda samf6rbrinningsforsok gjordes dven efterfljande fos-
forutvinning enligt den metod som idag tillimpas i EasyMining-metoden
(Bifver et al., 2013). D4 Iéses forst askan upp med syra och olosligt material
i form av sand och gips filtreras bort. Direfter fills olika fraktioner ut i
tre steg: forst fosfor som bildar ammoniumfosfat vid tillsats av ammoniak,
sedan fillningskemikalier vid tillsats av kalk och slutligen tungmetallsulfi-
der vid tillsats av natriumsulfid. Den sistnimnda kan transporteras ivig for
deponering.

Fosforutnyttjande ur aska efter monoférbrinning har utvirderats i en
rapport som sammanstillts pd uppdrag av Naturvirdsverket (Tidestrom et
al., 2009).

Metoden AshDec utvecklades i Osterrike inom ramen for det Europe-
iska forskningsprojektet SUSAN (Sustainable and Safe Re-use of Municipal
Sewage Sludge for Nutrient Recovery). Principen for AshDec ir att slamas-
kan rostas vid ca 1 000° C i nirvaro av magnesium- eller kalciumklorid.
I processen bildas metallklorider i gasfas som kan avskiljas genom rening
av gasfasen (framfor allt klorider av Cd, Pb, Cu och Zn). I askresten finns
fosfor i form av P,O, som kan anvindas i en godselprodukt (Tidestrom et
al., 2009).

1.4.6  Torkning och pelletering av slam

Torkning av slam gérs bland annat pd Syvabs anliggning Himmerfjirdsver-
ket i Grodinge, dir torkning i en trumtork genererar granuler. Ett alternativ
dr att producera pellets. Dessa kan sedan spridas pd jordbruks- eller skogs-
mark.

1.4.7  Anvéndning av slamprodukt pa skogsmark

Godslingsatgirder pa skogsmark ska foregds av anmilan om samrad enligt
12:e kapitlet 6§ i Miljobalken (Henriksson et al., 2012). Skogsstyrelsen
konstaterar att “organiska godselmedel, som behandlat rétslam, kan inne-
halla restprodukter i form av miljogifter, varfor dessa kommer att provas
restriktivt i samband med samrédsférande enligt miljobalken” (Skogssty-
relsen,  http://www.skogsstyrelsen.se/Myndigheten/Nyheter/Nyhetsarkiv/
Allmanna-rad-om-kvavegodsling-beslutade/, besokt 2015-10-05). Dirmed
dr anvindning av torkat rotslam pd skogsmark i praktiken inte tilliten idag.
Det har till och med i vissa fall visat sig vara svért att fa tillstdnd for sprid-
ning i stdrre skala i forsokssyfte (Sahlén et al., 2013). Frén bl a Svenskt
Vattens sida fanns det ett stort intresse for att inda inkludera ett alternativ i
studien som innebir utnyttjande av slam i skogsbruk.
Skogsbruksalternativet skiljer sig frin de andra alternativen dven i andra
viktiga avseenden. Det 4r nimligen oklart i vilken utstrickning som fosforn
faktiske paverkar skogens produktivitet. Idag genomfors kvivegodsling av
skog i vissa delar av norra Sverige och detta hojer produktiviteten men man
fosforgddslar inte skogsmark eftersom fosfor inte ir tillvixtbegrinsande i
dessa ekosystem. Man kan dirfér inte automatiskt anta att man, genom

att ligga slam pd skogsmark, ersitter anvindning av fosfor bruten ur gru-
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vor. Den pelleterade produkten myllas heller inte ner i marken vilket skiljer
detta alternativ frén 6vriga i denna studie. Dirmed kan man tinka sig att
den direkta exponeringen for djur och minniskor kan blir hégre 4n for de
andra alternativen. Skogsbruksalternativet kan dirfor sigas ha annan karak-
tir dn de dvriga eftersom varken fokuset pa fosfor eller att alternativet ska
antas uppfylla krav och regler dr uppfyllt.

Hur mycket handelsgodselkvive som fir spridas pa skogsmark regleras i
Skogsstyrelsens allminna rad (Nislund, 2015) och anges for fyra zoner frin
sodra till norra Sverige. Lingst i soder fir kviivegodsel inte spridas alls, i zon
2 far 150 kg N per hektar och skogsgeneration spridas under vissa specifika
forutsittningar, i zon 3 fir 300 kg N/ha och skogsgeneration spridas pa
fastmark och lingst i norr fir 450 kg N/ha och skogsgeneration spridas p&
fastmark.

1.5 Tidigare LCA-studier

LCA har tidigare anvints ménga gdnger for att utvirdera avlopps- och slam-
hanteringsalternativ, bdde i Sverige (t ex Johansson et al. (2008) och Tumlin
etal. (2014)) och internationellt (t ex Hospido et al. (2005) och Peters and
Rowley (2009)).

En LCA har tidigare studerat pastérisering av slam. Lundin et al. (2004)
jimforde ett system dir pastoriserat slam spreds pa jordbruksmark och fann
att systemet fick simre miljoprestanda jimfort med om slammet istillet
samférbrindes eller behandlades med tv4 andra termiska metoder (Bio-Con
och KREPRO), huvudsakligen p g a energibalanserna for de olika systemen,
dels beroende pa energibehovet i pastériseringssteget och dels pa stor ersatt
energiproduktion som ett resultat av energidtervinning for de tvd system
som jimforelsen gjordes mot.

En LCA, Mills et al. (2014) har studerat termisk hydrolys och fann att
tekniken stod sig vil miljomissigt jimfort med ett konventionellt system
for de miljopaverkanskategorier och det specifika system som de studerade.

Gianico et al. (2015) gjorde en LCA f6r termofil rétning av endast forbe-
handlat sekundirslam, varfor resultaten inte ir jimférbara med det mixade
primir- och sekundirslammet i denna studie. Hospido et al. (2010) jim-
forde ett system dir slam rotats termofilt och sedan spreds pa dkermark mot
ett system dir slammet rétats mesofilt och spreds pd dkermark. Resultaten
visar inga stora skillnader mellan alternativen.

Jonsson et al. (2015) har publicerat en LCA dir miljopéverkan frin ett
system dir ureabehandlat slam lagrades och lades pa dkermark jimfordes
med ett konventionellt behandlat slam. Mesofilt rétat ureabehandlat slam
visade sig i studien ge minskad klimatpaverkan frin lagringen jimfort med
ett slam som ¢j ureabehandlats (oavsett om det ¢j urea-behandlade slam-
met lagrats med eller utan tickning). Detta berodde pa att miangden lustgas
sdvil som metan till luft var ldgre for det ureabehandlade slammet. Studien
anvinde sig av data pi lagring motsvarande pilotskala under 1 4r. Férsur-
ningspotentialen paverkades ocksd av det faktum att det ureabehandlade

slammet lagrades under tickning, vilket sannolikt gav ligre ammoniakav-
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ging (enligt litteraturdata for stallgodsel) under lagring jimfort med om
slammet lagrats utan tickning.

Monoférbrinning av slam f6ljd av fosforutvinning med AshDec-teknik
har studerats tidigare i LCA. Teknik fran projektet SUSAN (monoférbrin-
ning i kombination med AshDec) har jimférs mot ett antal andra slamhan-
teringsalternativ, t ex direkt spridning av kalkbehandlat slam pa jordbruks-
mark och spridning av monoférbrinningsaska efter behandling (Lederer
and Rechberger, 2010). Studien visade att den studerade tekniken stod sig
vil mot de jimforda alternativen, utom vad det giller energikonsumtion,
dir till exempel direkt spridning pa jordbruksmark visade sig mer fordel-
aktig.

Samforbrinning har utvirderats i flera tidigare LCA-studier (se t ex Lun-
din et al. (2004) och Wang et al. (2013)), men utan P-dtervinning.

En tidigare LCA-studie, McDevitt et al. (2013), har studerat spridning
av stabiliserat slam for skogsbrukssyften pd Nya Zeeland, men inga LCA-
studier kring torkat slam pa skogsmark finns tillgingliga.

Denna studie gor allts jaimforelser i LCA som tidigare aldrig gjorts. Vissa
av de studerade systemen har inte tidigare studerats med LCA och inte i
nigot fall jimfors minga av de studerade teknikerna.
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2  Metod och genomférande

2.1  Livscykelanalys

Livscykelanalys dr en metod som ofta anvinds for att jimfora miljonyttor
och miljopaverkan frin olika produkter eller tjdnsters livscykler. Karakte-
ristiske for en LCA ir att studien anpassas efter den specifika beslutssitua-
tionen som den avser att utgora underlag for. Det forsta steget i en LCA
dr dirfor att identifiera mél och omfattning f6r studien. Utifran studiens
mal definieras till exempel vilka system som ska studeras och vilken typ
av miljopaverkan som man ska kvantifiera. Detta arbete sker med fordel i
samarbete med uppdragsgivaren. Steg tva ir att gora en livscykelinventering
av resurs- och utslippsfloden, anpassat efter den typ av miljopaverkan som
ska bedémas i studien, for de olika system som studeras. Direfter dversitts
resultatet frin livscykelinventeringen till miljopaverkan for olika miljopa-
verkanskategorier i steget som kallas miljopaverkansbedsmning. Det fjirde
steget, som i sjilva verket genomfors parallellt med de andra stegen, ir att
tolka det som kommer fram i de olika stegen i relation till syftet. Processen
for att utfora en LCA med dessa fyra steg ir alltsd iterativ, se Figur 2-1.

Definition avmal | | Definitionavmal | _|  Definition av mal

och omfattning N g och omfattning N g och omfattning
A A A
\ 4 \ 4 \4
Tolkning
Figur 2-1 Iterativ process fér metoden livscykelanalys.

Resultat frin en LCA kan, som tidigare nimnts, inte ensamt utgora besluts-
underlag for slamstrategier, men de kan utgéra ett viktigt bidrag till den
miljomissiga utvirderingen, men iven avseende miljopéverkan finns det
omriden som inte kan tickas av en LCA. En LCA ger méjlighet att titta pa
miljopéverkan frin hela livscykeln f6r att hela den miljgbelastning som en
produkt eller gjinst kan tyckas vara ansvarig for ska komma med i bedom-
ningen. En LCA avser alltsd att ge en mer holistisk bild av de studerade
systemen. Man kan d& t ex forsikra sig om att problem inte bara flyttas mel-
lan olika steg i livscykeln eller mellan olika typer av miljopaverkan nir man
infor olika miljdanpassningar. Miljopaverkansbedémningen gors i ganska
generella termer och kan dirfor sigas ge tydligare svar for miljopaverkan
av mer global karakdir, t ex klimatpdverkan, 4n for pdverkan av mer lokal
karaktir, t ex humantoxicitet, som ju alltid ir starke beroende av den fak-
tiska exponeringen och kinsligheten hos exponerade miljéer. Metoden ger
ocksd mojlighet att viga samman olika typer av miljopdverkan om man
kan enas om viktningsfaktorer. En miljopéverkanskategori som befinner
sig ndgonstans mittemellan utslipp och faktiska effekter pd minniska eller
miljo sigs ligga pd midpointnivd, t ex forsurningspotential, medan katego-
rier som ligger pé faktiska effektnivén, t ex total pdverkan pa minsklig hilsa,
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sigs ligga pa endpoint-nivd, se Figur 2-2. Ju lingre mot endpoint-nivd man
drar sig, ju stdrre blir normalt osikerheterna eftersom man har infore fler
osikerheter och i minga fall virdebaserade val. P4 midpoint-nivin kan man
istillet f& svirigheter med att forstd faktiska effekter och med att jimféra
olika kategorier med varandra.

Inventeringsdata 3 Midpoint-indikator 3 Endpoint-indikator
(resursuttag och utslapp) (effekt pa mellanniva) (effekt pa skyddsobjekt)
Exempel: Exempel: Exempel:

Metan (kg)

Lustgas (kg)
Koldioxid (kg)
Kvavemonoxid (kg)
Ammoniak (kg)

Klimatpaverkan
(kg CO,-ekv.) |——> Effekter pd mansklig halsa (DALY)

Y

Foérsurning (mol H*-ekv.) —

Figur 2-2 Illustration av olika nivaer i miljbpaverkansbedémningen i LCA
och hur de relaterar till varandra

En LCA beddmer inte om ett studerat alternativ uppfyller vissa krav efter-
som krav sillan ir stillda pa den nivdn, t ex finns det sillan krav pd maxi-
mala utsldpp av ett visst imne under produktens hela livscykel, men det kan
finnas krav for specifika produktionsenheter eller for transportverksamhet.
Dirfér méste man se till att undersoka eventuella krav separat. Om man vill
f3 reda pd om utslippen ndgonstans i systemet dvertrider eventuella troskel-
virden passar en kvantitativ riskbedémning bittre. Normalt fokuserar man
i LCA pa system under normal drift, vilket innebir att man inte tar hiinsyn
till risker som uppkommer pé grund av olyckshindelser eller icke-rutin hin-
delser, dven om det dr méojligt att gora det.

Tv4 ISO-standarder for LCA finns, ISO 14040 (Swedish Standards Insti-
tute, 2006b) och ISO 14044 (Swedish Standards Institute, 2006a). Ytter-
ligare guidning i hur LCA bér appliceras i ett europeiskt perspektiv finns
i The International Reference Life Cycle Data System (ILCD) Handbook
(EC-JRC, 2010), vilken har anvints fér denna studie.

2.2  Mal och omfattning

En LCA bér anpassas efter en specifik beslutssituation och resultaten frin
en LCA maste tolkas i ljuset av frigestillningen i den specifika studien. Av
denna anledning ir det viktigt att noggrant definiera mil och omfattning
for studien.

2.2.1 Mal med LCAn

Den genomforda LCAn avser att utgéra en del av det beslutsunderlag som
krivs for att VA-branschen i Sverige ska kunna besluta om ldngsiktiga stra-
tegier for slamhantering, for alternativ dir fosfor utnyttjas pa mark. Syftet
dr dels att jimfora olika slamhanteringsalternativ och dels att identifiera var

i livscykeln som miljopaverkan uppstér for varje alternativ.
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Beroende pa syftet med en LCA si finns tvd olika majliga approacher.
Antingen kan fokus vara de studerade systemens miljopaverkan, inklusive
paverkan frin produktion av insatsvaror. Detta brukar kallas en bokforings-
LCA. Alternativt kan studien avse att kartligga miljokonsekvenserna som
en 6vergang till de olika studerade teknikerna vintas ge, vilket brukar kallats
for konsekventiell LCA. I denna studie ligger fokus inte pd en jaimforelse av
nya framtida slamhanteringsalternativ jimfért med nuvarande utan istillet
pa att bedoma miljopaverkan for de olika studerade systemen; studien har
dirfor genomforts som en bokforings-LCA. Teknikerna som studerats i de
olika systemen har som tidigare nimnts studerats pa nuvarande teknikut-
vecklingsniva. Valet att gora en bokf6rings-LCA har inte bara konsekvenser
pa hur systemen utformas i studien utan dven pa vilken typ av data som
samlas in. I en konsekventiell studie hade man i storre utstrickning tittat pa
marknadseffekter nir man bedomer t ex hur den elektricitet som anvints
producerats medan en bokforings-LCA i storre utstrickning forlitar sig pd

medelsituationen.

2.2.2 Funktionell enhet

Som bas for berikningarna i en LCA krivs ett referensflode, som alla andra
fldden kan relateras till, och som kan anvindas vid jimférelser. Detta flode
ska beskriva systemets funktion, och ir kopplat till den funktionella enhe-
ten. Valet av funktionell enhet 4r ett av de viktigaste valen i en LCA och ir
den enhet resultaten beriknas for. Valet av funktionell enhet bér styras av
mélet med studien. Utifrén tidigare studier finns tvd principiellt olika moj-
ligheter for studier av hantering av avloppsslam: per ton TS (torrsubstans)
slam (se t ex Svanstrom et al. (2005)) eller per ton fosfor (se t ex Linderholm
et al. (2012)). DA det huvudsakliga syftet med studien var att skapa ett
beslutsunderlag for avloppsreningsverk i arbetet med att utvirdera hur man
pa bista sitt tar hand om en viss mingd slam, valdes "per ton TS slam in
till rotkamrarna” som funktionell enhet. Slammet antogs ha en kvalitet och
torrhalt motsvarande Ryaverkets slam. Om huvudsyftet istillet hade varit
att utvirdera hur man pa bista sitt forser dkermark med fosfor frén slam si
hade potentiellt den andra funktionella enheten varit att foredra.

Det forutsitts att det genererade slammet i alla jimforda alternativ lever
upp bide till forslagen pa hygieniseringskrav i den kommande férordningen
(Naturvérdsverket, 2013) och kraven for Revaq-certifiering. Revaq-certifie-
ringen ir ett initiativ frin Svenskt Vatten, LRE Livsmedelstéretagen och
Svensk Dagligvaruhandel med krav pa bland annat uppstromsarbete och
slamkvalitet for de reningsverk som vill anvinda slam for jordbruksinda-
mél (Revaq, 2016). Referenssystemet ses, som tidigare nimnts, inte som en
framtida mojlighet di hygieniseringskraven troligen inte kommer att vara
uppfyllda. Diremot kan ett slam behandlat med referenssystemets teknik
uppfylla Revag-kraven. Resonemangen ir inte tillimpliga pd slam som ska
anvindas i skogsbruk, se avsnitt 1.4.7.

2.2.3 Miljopaverkanskategorier

Féljande miljopaverkanskategorier bedémdes i studien for alla de studerade

alternativen:
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* klimatpaverkan (vixthuseffekt, utan hinsyn till biogen koldioxid, alltsd
pa det vanligaste siittet)

* fSrsurning

* Jvergodning (bdde f6r marina ekosystem, sdtvattensekosystem och
landekosystem)

* smogbildning (fotooxidantbildning)

Foér att karakterisera miljopéverkan frin de studerade systemen for de
olika miljopéverkanskategorierna har de indikatorer som rekommende-
ras av ILCD-handboken (EC-JRC, 2011) anvints, pid midpoint-niva. For
vixthuseffekt anvindes indikatorn global warming potential (GWP), med
IPCCs metod (IPCC, 2007) och i ett hundradrsperspektiv, for férsurning
indikatorn acidification potential (AP) och for dvergodning i landekosys-
tem indikatorn terrestrial eutrophication potential (EP-T) (Seppili et al.,
20006, Posch et al., 2008), for dvergddning i marina och sotvattensekosys-
tem indikatorerna marine respektive freshwater eutrophication potential
(EP-M och EP-F) (Struijs et al. (2009), som metoden anvinds i Goedkoop
et al. (2013)) och for smogbildning anvindes indikatorn photochemical
oxidant formation potential (POFP) (Van Zelm et al. (2009), som metoden
anvinds i Goedkoop et al. (2013)). I alla fallen gors en omrikning for varje
utslipp som bidrar till kategorin till en form som gér olika utslipp jimfor-
bara och summerbara, t ex koldioxidekvivalenter for klimatpéverkan.

Tva olika vetenskapliga artiklar (Corominas et al., 2013, Yoshida et al.,
2013) har granskat ett stort antal LCA-studier inom avloppsrening och
slamhantering. Deras slutsatser ir att vixthuseffeke dr den vanligaste miljo-
paverkanskategorin som inkluderats i de granskade studierna, fljt av dver-
godning, férsurning, ozonnedbrytning, utarmning av abiotiska resurser och
human- och ekotoxicitet.

Tidigare erfarenheter visar att toxicitetsbedomning av avloppsrening och
slambehandling ir komplicerat att genomfora, och ger stora osikerheter
i resultatet (Renou et al., 2008, Heimersson et al., 2014). Svérigheterna
bestar framfor allt i att hitta karakteriseringsdata for ménga kemikalier och
pa osikerheter i de karakteriseringsdata som finns f6r tungmetallutslipp
till bl a dkermark. Trots att humantoxicitet, ekotoxicitet och marktoxici-
tet bedoms vara relevant for avloppsrening och slamhantering begrinsades
studien till att inte inkludera dessa miljopaverkanskategorier pa grund av
de stora osikerheter som de LCA-metodologiska begrinsningarna infor i
bedémningen. Genom samfinansieringen med LiCRA-projektet gjordes
dock en humantoxicitetsbeddmning f6r tva av de alternativ som undersok-
tes i SVU-projektet: ett system dir pastriserat slam liggs pa dkermark och
ett system dir fosfor utvinns ur aska efter monoforbrinning av slam, med
hjilp av AshDec-metoden, och sedan anvinds i jordbruk. Inom LiCRA-
projektet gjordes ocksd ett forsok att kvantifiera patogenrisker for ett LCA-
sammanhang, nigot som inte gjorts tidigare. Detta motiverades av det stora
fokus pd patogenrisker som funnits i slamdebatten.

Utarmning av abiotiska resurser 4r en miljopaverkanskategori som har
annan karakeir en de kategorier som ir kopplade till utslipp av olika slag,
och den kriver en detaljerad inventering av uttag av olika resurser. Eftersom

denna studie inte hade for avsike att titta pa konstruktion av anliggningar
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och annat produktionskapital antogs det att de viktigaste bidragen till denna
miljopéverkanskategori skulle hirréra frin hur mycket dndliga fosforresur-
ser som varje slambehandlingsalternativ kan ersitta. Det bedémdes dirfor
inte meningsfullt att ligga ett omfattande inventeringsarbete pé att inklu-
dera denna miljopéverkanskategori i LCAn. Notera alltsd att resursforbruk-
ning inte beddms med LCA i denna studie dven om alla studerade alternativ
pa nigot sitt innebir att fosfor liggs pd jordbruks- eller skogsmark.
Ozonnedbrytning ir ett omrade som i viktiga avseenden vad giller utslipp
idag ar tydligt reglerat och det bedémdes inte ge anvindbar information
att inkludera denna miljépaverkanskategori. Smogbildning har inte varit en
vanlig kategori i tidigare LCA-studier och slamhanteringens direkta miljopé-
verkan vintas inte ha en stor inverkan pd denna kategori. Den togs hir med
med motivationen att den kan avsldja om viktiga indirekta effekter uppstar
i bakgrundssystemet. Det kan dven finnas annan viktig miljé- och hilsopa-
verkan som inte alls ticks av denna studie, t ex lukt- och damm-problem.

2.24  Systemgrénser

Som utgingspunkt har slambehandling under de forhallanden som rider pé&
Ryaverket i Goteborg antagits. Transportavstind och produktion av energi
och kemikalier har anpassats efter forhallandena i Goteborg,.

Fokus i projektet har varit pd driftsfasen sé investeringar i byggnader och
utrustning har inte inkluderats inom systemgrinserna. Hur viktig miljopa-
verkan frin sidant produktionskapital ir i jimforelse med paverkan under
driftsfasen varierar sannolikt mellan de olika studerade teknikerna, men
ocksd mellan reningsverk, beroende pd befintlig infrastruktur. Det faktum
att studien inte avsett att bedéma limpligheten hos de olika teknikerna f6r
reningsverk av olika storlek ir ocksd ett argument for att inte inkludera pro-
duktionskapital i studien. Skalan har i manga fall inte alls kunnat beaktas
och eventuella férdelar med storskalighet eller nackdelar med smaskalighet
kan inte ses i resultaten.

De studerade systemen ir alla multifunktionella. I alla de studerade syste-
men ses slamhanteringsfunktionen som huvudfunktion (som representeras
i den funktionella enheten) och ir jimforbar mellan alla studerade alterna-
tiv. Andra funktioner, sisom produktion av biogas och utnyttjande av slam
eller fosfor pd dkermark, ses som extra funktioner (bifunktioner). Sidana
extra funktioner i systemen har normalt i denna studie krediterats syste-
men genom att hdnsyn tagits till en minskad miljépéverkan till f5ljd av den
produktion och anvindning av konventionella alternativ, som t ex naturgas
och handelsgddsel, som ersatts av dessa bifunktioner. Detta angreppssitt
for att ta hinsyn till funktioner som inte ingér i den studerade funktionella
enheten kallas substitution (refereras ocksd ibland till som sluppen miljopa-
verkan), och ir vanligt i LCA-studier pa avlopps-och slamhantering (Hei-
mersson et al., 2016c¢). Att gora sddana substitutioner kallas ibland dven for
systemexpansion och dirfor anges detta i de grafiska beskrivningarna av de
studerade systemen i denna studie som "Expanderat system”. Substitution
ir ocksd den metod som rekommenderas for denna typ av studier i ILCD-
handboken (EC-JRC, 2010). Kinslighetsanalyser har gjorts for att utvir-

dera olika val i substitutionerna.
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2.3  Beskrivning av studerade slamhanterings-
system och livscykelinventering

I detta avsnitt definieras de modeller som sattes upp for att beskriva de
alternativa slambehandlingsmetoderna i LCA-studien, och den liveykelin-
ventering som ligger till grund f6r LCA-resultaten presenteras.

Som tidigare nimnts s har ett och samma modellslam valts som input
till de olika studerade systemen for att i mojligaste mén gora resultaten for
de olika systemen jimforbara. Slam frin Ryaverket (Gryaab) i Goteborg
valdes som modellslam. Detta slam bestir av blandat primirslam (49 %)
och biologiskt slam (51 %) frén ca 800 000 PE (varav omkring 6,5 % frén
regionens industrier (Mattsson, 2015)), se Tabell 2-1. I tabellen anges bide
ordtat och rotat, avvattnat slam. Det ir det orétade slammet som varit
utgdngspunkten i denna studie men for att férenkla jimforelser mot slam
fran andra reningsverk anges dven virden f6r motsvarande rétat och avvatt-
nat slam di det oftast 4r i denna form som data pa slamkvalitet samlas.

Utrétningsgrad dr 53 %.

Tabell 2-1 Beskrivning av Ryaverkets slam (medel 2012-2014).
Kélla: Information fran David I'Ons, utvecklingsingenjér pa
Gryaab, fér orétat slam, och Gryaabs miljérapport 2014 f6r
rétat och avvattnat slam.

Orétat slam Rétat och avvattnat slam
Volym 462 853 m3/ar 53579 m3/ar
TS-innehall 25526 ton DS/ar 14 579 ton DS/ar
VS-innehall 18 634 ton DS/ar 8 164 ton DS/yr
Totalkvave data saknas 46 g/kg TS
Ammoniumkvave data saknas 12,8 g/kg TS
Totalfosfor data saknas 36,1 g/kg TS

2.3.1 Gemensamt for de olika studerade systemen

Mesofil rotning: Ryaverkets nuvarande slambehandling, bestdende av mesofil
rétning foljt av avvatening, ligger till grund fér inventeringen fér mesofil
rotning i alla de system dir sddan ingdr. Elektricitet, fjarrvirme, polymer-
forbrukning, samt metan- och lustgasutslipp fran anliggningen har inven-
terats baserat pa information frén Gryaab (I'Ons, 2016).

Elektricitet och virme: For produktion av elektricitet har svensk konsum-
tionsmix antagits, med data frin Gabi Professional database (Thinkstep,
2015). Uppvirmning har, om inget annat anges, antagits ske med fjirr-
virme. Fjirrvirme har antagits produceras enligt produktionsmixen for
fjarrvirme i Géteborg (Goteborg Energi, 2014) och har modellerats med
hjilp av data frin Gabi Professional database (Thinkstep, 2015) och Eco-
Invent (Weidema et al., 2013). I de fall dir fjirrvirme inte ansetts kunna
tillgodose virmebehoven har detta modellerats som “thermal energy from
natural gas” under svenska forhallanden frin databasen Gabi Professional.

Polymer: Produktion av polymer for avvattning har approximerats med
akrylonitril-produktion (vilket ocksd gjordes av t ex Rodriguez-Garcia et al.

(2011) och Gallego et al. (2008)).
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Transporter: Manga av de studerade systemen studerar slam som hygie-
niserats pé olika sitt och direfter sprids pd dkermark. For sddana system
har ett transportavstind pd 100 km frin reningsverk till lagring och 50 km
fran lagring till dkermark antagits. Transporten har modellerats som lastbil
driven med diesel (Gabi Professional database). Transporter i bakgrunds-
systemet har inte inkluderats. Transporter av t ex polymer, handelsgodsel
mm finns allesd inte med i studien. Eftersom slammet har en mycket storre
volym 4n dessa transporter tillsammans antogs dessa ha mycket mindre total
inverkan 4n slamtransporten dven om dessa kan vara lingre.

Slamlagring innan spridning i jordbruk: Utslipp till luft frin lagringen
har i allminhet inte inkluderats i LCA-studier pd slamhantering historiskt
(Heimersson et al., 2016c), men d4 Jonsson et al. (2015) visat att det kan
ge ett viktigt bidrag till klimatpaverkan och férsurning har utslipp till luft
frin lagring av slam inkluderats i denna studie. Lagring i ett 5ppet slamlager
har antagits sivida inget annat anges i beskrivningarna av de enskilda syste-
men nedan. Data for lustgas och metan har riknats fram av Jénsson et al.
(2015) baserat pa forsok i stor skala (Flodman, 2002) eller baserat pa pilot-
forsok. For ammoniakutsldpp till luft har resultat frin Karlsson and Rodhe
(2002) anvints. De publicerade studier som finns dver lagringsforssk pa
slam visar relativt stora skillnader i utslipp (se Tumlin et al. (2014) fér en
sammanstillning), se vidare detaljer kring kinslighetsanalys i avsnitt 4.1.2.
Samtliga lagringstider har satts till ett &r for att datatillgingen ér bist for ett
drs lagring. Hygieniserat slam kommer inte att behéva lagras men eftersom
slam sprids bara vid sirskilda tillfillen, framfér alle under hosten, blir det i
praktiken viss lagringstid for allt slam. I de studerade systemen har lagringen
alltsd inte haft till syfte att hygienisera slammet da de tekniker som studeras
samtliga anses generera ett slam som ir tillrickligt hygieniserat (referens-
systemet 4r ett undantag). Ett drs lagringstid dr en dverdrift men detta moti-
veras av ambitionen att ha jimf6rbara data for de olika studerade systemen.
Att hitta data som kan antas vara jimforbara for lagring av slam behandlat
pa de olika sdtt som studerats i denna studie och dessutom rikna om dessa
till en kortare lagringstid har ansetts infora alltfér stora osikerheter. For
flera av de studerade systemen ir det troligt att det finns en forsta period dd
ett avsvalnande slam som kommer ut frin rétning eller liknande lagras péa
reningsverket och avger en nigot hégre mingd utslipp till luft. Inget forsok
har gjorts att gora en separat kvantitativ bedémning av dessa utslipp utan
de ses som en del av den 6vriga slamlagringen. Konsumtion av material for
tickning av slamlager har inte inkluderats i denna studie.

Slamspridning pa jordbruksmark: Spridning av slam pa jordbruksmark
har antagits kriva 80 M] diesel per ton slam (Johansson et al., 2008) och
resultera i utslipp till luft i form av kviveoxider, koldioxid och kolmonoxid
(Lindgren et al., 2002).

Handelsgidsel for jordbruk: Det kvive och fosfor som tillfors dkermark
genom slammet har antagits ersitta kvive- och fosfor-handelsgédsel. Pro-
duktion av dessa har antagits vara som f6r produktion av kalciumammoni-
umnitrat (CAN) och trippelsuperfosfat (TSP), med data som tagits fram
av Fertiliser Europe (Frank Brentrup, personlig kommunikation, 2015).

Gamla studier har i stor utstrickning forlitat sig pd gamla data med hoga
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utslipp frin produktion av handelsgodsel, da ett exjobb frin 1999 (Davis
and Haglund, 1999) ligger till grund f6r minga inventeringar. Ersittnings-
graden som antagits i tidigare LCAer har varierat, bide for kvive och fosfor
(Heimersson et al., 2016¢). I denna studie har den i grundfallet antagits
till 0,3 for kvive i slammet och 0,7 for fosfor, baserat pd kvive- respektive
fosforinnehéllet i avvattnat slam. En utforlig diskussion om detta antagande
kan hittas i Heimersson et al. (2016b). D4 det finns stor osikerhet kring
sidan ersittningsgrad testas dessa antaganden i en kinslighetsanalys. Ming-
den produket att sprida blir avsevirt mindre om handelsgodsel anvinds istil-
let f6r slam.

Usslipp efter spridning av slam eller handelsgidsel pa jordbruksmark: Efter
spridningen antas slam ge upphov till utslipp till luft pd 1 viktsprocent av
totalkvivet i slammet som lustgas (IPCC, 2006) och 20 viktsprocent av
det totala ammoniumkvivet som ammoniak (Karlsson and Rodhe, 2002).
Metanutslippen frin slammet efter spridning har antagits vara mycket sma
(Jonsson et al., 2015) och har dirfor ej inkluderats. Nitratlickage till vat-
ten frén dkermark har antagits till 10 viktsprocent av totalkvivet i slammet
(Svanstrom et al., 2004). Efter spridning antas handelsgodsel ocksd avge
utslidpp till luft i form av 1 vikesprocent lustgas (IPCC, 20006) och 4,5 kgN/
ton handelsgodsel som ammoniak (Svanstrom et al., 2004).

2.3.2  Pastorisering féljd av mesofil rétning
och anvéndning av slammet i jordbruk

I det studerade systemet, se Figur 2-3, ingdr pastorisering f6ljd av mesofil
rétning, avvattning, lagring och spridning av slam pa jordbruksmark.

Ryaverket slam

____________________

Energi —>| Pastdrisering |

v

Energi —>| Mesofil rétning |—>| Ersatt naturgas

v

R U U |

I I
I I
| |
I I
| |
1 | 1
I I
' Polymer ) X |
X Vatten | Avva’itnlng | ! :
1 | 1
1 | 1
X —>| Transport | ! X
| I | |
1 | 1
X | Lagring | ! X
: Diesel — ' : :
1 1 1
| —>| Transport | ! |
| Il | |
! —>| Spridning |—5—>| Ersatt handelsgddsel !
I 1 I
Figur 2-3 Schematisk beskrivning av det alternativa slamhanteringssystem
dér slam pastériseras, rétas mesofilt och sprids pa jordbruks-
mark.
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Pastorisering behover energi i form av virme och elektricitet (for pump-
ning). Forvintad kad energidtging vid implementering av pastorisering
har tidigare beriknats f6r Ryaverket (Paulsrud and Balmér, 2008) men for
de forutsittningar som beskrevs i ett tidigare forslag till ny férordning, det
vill siga pastérisering med en timmes exponeringstid (Naturvérdsverket,
2010). For Ryaverket skulle 11,6 GWh virme och 876 MWh elekerici-
tet (100 kW for extra pumpkapacitet) extra krivas for 500 000 m? slam/
ar enligt den refererade studien. Formodligen skulle dessa siffror paverkas
enbart marginellt av att endast 30 min exponeringstid krivs som i det nya
forslaget (Naturvérdsverket, 2013). For Kungsingsverket i Uppsala skulle
motsvarande siffror (fér en timmes exponeringstid) vara 7 GWh virme och
730 MWh elektricitet for att pastorisera 219 000 m? slam (Astrand, 2011),
vilket 4r ndgot hogre. For denna LCA har Paulsrud och Balmérs siffror
anvints. Siffrorna bygger pa tre virmevixlarenheter, dir de tva forsta virms
med Gverskottsvirme frin pastériseringen och rétningstankarna. Den tredje
virmevixlarenheten har i denna studie antagits virmas med naturgas da all
tillginglig biogas anses uppgraderas och anvindas till fordonsgas i grundfal-
let i denna studie.

Pastoriseringen vintas inte pdverka mingden producerad biogas eller
volymen pd det rétade slammet i systemet (Paulsrud and Balmér, 2008,
Hellstedt et al., 2009). Inventeringsdata for évriga delar av systemet antas

vara de samma som beskrivits 1 avsnitt 2.3.1.

2.3.3  Termisk hydrolys f6ljd av mesofil

rétning och anvandning av slammet i jordbruk
I det studerade systemet, se Figur 2-4, ingdr termisk hydrolys f6ljd av meso-
fil rétning, avvattning, lagring och spridning av slam p4 jordbruksmark.
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Figur 2-4 Schematisk beskrivning av det alternativa slamhanteringssystem
dér slam behandlas med termisk hydrolys, rétas mesofilt och
sprids pé jordbruksmark.
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Inventeringsdata for implementering av termisk hydrolys pd Ryaverket
har modellerats av Stefan Sandbacka pid Cambi, beriknat for 3 reakrtorer.
Innan hydrolysen méste slammet féravvattnas mer 4n f6r mesofil rétning,
men i det aktuella fallet 6kar 4dnda inte den totala polymerkonsumtionen
(Stefan Sandbacka, personlig kommunikation, 2015-03-30). Under den
termiska hydrolysen behévs energi i form av dnga. Produktionen av dnga
har modellerats som dnga frén naturgas, med process frin Gabi Professional
database. Restvirme frin den termiska hydrolysen anvinds for uppvirm-
ning av rétkamrarna varfor ingen fjirrvirme dtgdr. Viss potential finns for
att producera fjirrvirme men denna potential har inte kvantifierats.

Termisk hydrolys mojliggor frigjord rétkammarvolym, vilket innebir ate
mer slam eller annat organiskt material skulle kunna rétas och dirmed skulle
biogasproduktionen kunna ékas, men den skulle d hirréra frin annat mate-
rial vilket skulle géra systemen i denna studie svira att jimfora om denna
potential utnyttjades. I denna studie antas dérfér att mer organiskt material
inte 4r tillgingligt. En relativt ling uppehallstid pa 40 dygn har istillet valts
for att utnyttja rotkammarkapaciteten pa Gryaab (jimfért med nuvarande
20 dygn). P4 grund av den extra foravvattning som krivs innan hydrolysen
har slammet in till rétkamrarna en relativt hog torrhalt (11 procent i den
aktuella modelleringen). Biogasproduktionen 6kar med den lingre uppe-
hallstiden, i det hir fallet med omkring 35 procent jimfért med om slam-
met enbart rotas mesofilt, samtidigt som mingden slam ut frin rotkamrarna
minskar ndgot. Detta minskar dven polymeritgingen nigot vid avvatt-
ningen av det rétade slammet (vilket gor att totalkonsumtionen inte 6kar,
som tidigare nimnts). Paulsrud and Balmér (2008) uppskattade 6kningen i
biogasproduktion vid implementering av termisk hydrolys pa Ryaverket till
17%, efter kommunikation med Cambi. Hellstedt et al. (2009) anger att
en biogasékning p& 30% kan vintas for ett normalt kommunalt slam, och
refererar da till en tidigare utredning fér Stockholm Vatten (Gotthardsson,
1999). Metanlickaget frin processen bedéms vara mindre 4n motsvarande
for slam som endast rétas mesofilt, eftersom slammet 4r mer utrotat (Hell-
stedt et al., 2014) och beroende pd den lingre uppehéllstiden i rétkamrarna
(Stefan Sandbacka, personlig kommunikation, 2015-11-05). Hur mycket
lickaget minskar dr dock osikert, och har dirfor inte kunnat kvantifieras
for denna studie. Mingden ammoniumkvive i returstrommen kar med
omkring 30 procent (Stefan Sandbacka, personlig kommunikation, 2015-
11-05). Eftersom denna studie inte inkluderar avloppsreningen har sidana
effekter inte beaktats. For resterande del av systemet har samma antaganden
gjorts som beskrivs i avsnitt 2.3.1.

2.3.4  Termofil rétning och anvéndning av slammet i jordbruk

Termofil rétning sker vid 55° C. Enligt forslaget till ny slamférordning
kommer det vid denna temperatur behovas en exponeringstid pd 8 timmar
(Naturvardsverket, 2013).

Figur 2-5 beskriver ett system dir slammet rotas termofilt varefter det
avvattnas och transporteras till en mellanlagring i vintan pa anvindning

genom spridning pd jordbruksmark.
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Figur 2-5 Schematisk beskrivning av det alternativa system dér slam rétas
termofilt och sedan sprids pa jordbruksmark.

I Halmstad har data f6r dndringen i polymerforbrukning som ett resultat
av overgdngen frén mesofil till termofil rétning tagits fram (personlig kom-
munikation, Lars-Gunnar Johansson, september 2015). Dessa har anvints
efter omrikning for att passa forhillandena i det studerade systemet. Ingen
data rérande motsvarande 6kning i energiférbrukning kunde erhallas, var-
for teoretiskt beriknade data for 6kad energidtging f6r Ryaverket vid over-
gng frin mesofil till termofil rétning anvints (Paulsrud and Balmér, 2008),
dock f6r en exponeringstid pd 6 timmar, vilket angavs i det tidigare forslaget
till ny férordning (Naturvérdsverket, 2010). I det fallet krivs tre virmevix-
larenheter, och ett tillskott av 17,2 GWh virme per ar och 438 MWh el for
ett flode pd 57 m*/h, i denna rapport modellerat som fjirrvirme. Samma
forfattare angav en 10-procentig foérvintad biogasokning vid dvergéng till
termofil drift. Hellstedt et al. (2009) anger en 6kning pa 1-3 procent som
rimlig. I Halmstad 6kade biogasproduktionen kraftigt vid 6vergingen till
termofil rétning, men di denna 6kning troligen samvarierade med andra
dndrade parametrar anvindes istillet det mer férsiktiga antagandet 3 pro-
cent.

Vid termofil rétning héjs temperaturen i rétkamrarna till 55° C, vilket
ger forutsiteningar for kortare uppehallstid i rétkamrarna jimfért med vid
mesofil rétning. Om slammingden ir densamma s3 kan externt material
samrotas for att utnyttja rotkammarkapaciteten, men hinsyn har inte tagits
till sidana majligheter i denna studie.

Lagringen av slam innan spridning pa dkermark har antagits ske i en
oppen lagring, och samma data som for referenssystemet har anvints. Jons-
son et al. (2015) och Willén et al. (2013) har publicerat data f6r ett pilot-
forsok med tickt lagring av termofilt rotat slam, vilket visat sig ge hogre
utslipp av lustgas, men ligre utslipp av metan dn for mesofilt slam, men
dessa data har inte anvints dd den omrikning som krivs infor extra osiker-
heter, och da viss jimforbarhet mellan datakvaliteten f6r lagring i de olika

alternativen efterstrivats.
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Spridning och emissioner frin slam pi dkermark har beriknats enligt
beskrivningen i avsnitt 2.3.1.

2.3.5 Maesofil rétning féljd av ureainblandning
och anvéndning av slammet i jordbruk

I detta system rotas slammet mesofilt och avvattnas. Fér att uppnd god
hygienisering blandas slammet direfter med urea, varefter transport sker,
forst till mellanlagring och sedan till dkermark fér spridning. Slammet antas
ersitta produktion och anvindning av kvive- och fosforhandelsgodsel. Se
Figur 2-6 f6r en schematisk beskrivning av systemet.
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Figur 2-6 Schematisk bild éver det alternativa system dér urea anvands for
hygienisering av slam innan spridning pa jordbruksmark.

Rekommenderad dos urea ir enligt Vinnerds et al. (2013) 1-1,5 viktspro-
cent urea — en ligre dos kriver en nigot lingre lagring av urea-behandlat
slam innan tillricklig hygienisering kan anses ha uppndtts. For den aktuella
studien valdes en urea-dos pé 1,5 viktsprocent (motsvarande 1 viktsprocent
ammoniak under behandlingen), huvudsakligen beroende pa datatillging-
lighet. Vid denna dos uppnas 2 log, -reduktion av Salmonella spp., 3 1og10-
reduktion av Escherichia coli och 3 log, -reduktion av Enterococcus faecalis
efter lagring i 20 dagar (Vinnerds et al., 2013). Enligt Naturvardsverket
(2013) skulle 10 dagars lagring vara tillrickligt vid 1,5 viktsprocent ure-
ainblandning. Det ureabehandlade slammet antogs spridas pé véren, for att
utnyttja dess hoga kviveinnehall, med direkt nedbrukning av slammet f6r
att undvika ammoniakavging (Jénsson et al., 2015).

Inventeringsdata for mesofil rétning, avvattning, transportavstind och
ersatt handelsgodsel 4r de samma som redovisats i avsnitt 2.3.1. Utslipp till
luft under ticke lagring (under ett &r) har himtats frén Jonsson et al. (2015).
Som beskrivits ovan i avsnitt 2.3.1 ir detta sannolikt en &verskattning dé
en kortare lagringstid 4r rimlig att anta. Utslipp till luft efter spridning har
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for lustgas, metan och ammoniak modellerats pi samma sitt som beskrivits
1 avsnitt 2.3.1.

2.3.6 Maesofil rétning foljd av monoférbranning med
fosforutvinning ur aska enligt AshDec-metoden
och anvéandning av fosforn i jordbruk

Det studerade systemet inkluderar mesofil rétning av slammet, f6ljt av
avvattning och monoférbrinning av slam, se Figur 2-7. P O, i askresten
efter rostning kan nyttiggoras om denna sprids pd dkermark. Dock har
en sidan produket relative lig andel vixttillgingligt fosfor (Bifver et al.,
2013). Den firdiga produkten blandas dven ibland med kalciumklorid eller
kalciumfosfat (Tidestrom et al., 2009).
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Figur 2-7 Schematisk beskrivning av det alternativa system dér slam
monoférbrénns och fosfor atervinns ur askan.

I detta fall har en kortare lagring (ndgra veckor) pa reningsverket antagits.
Metanutslipp har tidigare kvantifierats for Gryaabs slamhog (DGE Mark
och Miljs, 2011), vilket har anvints hir. Lustgas och ammoniak har inte
beaktats vilket bor ses som en datalucka. Inventeringsdata for férbrinning
och AshDec har erhéllits frin Ludwig Hermann pd Outotec (personlig
kommunikation oktober 2015 — mars 2016), f6r monof6rbrinningen och
Ashdec som en processbox, for en anliggning som kan forbrinna 6 250 kg
slam per timme (30 % torrhalt). Inventeringen inkluderar forbrukad el,
naturgas, natriumhydroxid, saltsyra, jirnklorid, ammoniumhydroxid, sand,
kylvatten, processvatten samt kranvatten, tillsammans med utslipp av kol-
dioxid, svaveldioxid och damm, samt produktion av kalcinerat godselmedel
(14,68 viktsprocent P,0O,) och avfall frin processerna. Utslipp av kolmo-
noxid, viteklorid och kviveoxider till luft har riknats fram frin de nivier
som Outotec garanterade for sin senaste forbrinningsanliggning (mingd
rokgas per ton slam togs frdn Larsen et al. (2010)). I illidgg till det har viss
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energidtging antagits for vidare bearbetning av Ashdec-produkten (bland
annat malning och granulering) innan anvindning pa jordbruksmark. Det
avfall som bildas under processen har i denna LCA modellerats som depo-
nering av inert material (Gabi Professional database). Anvindning av fosfor
pa jordbruksmark har antagits ersitta handelsgddsel vid samma ersittnings-
grad som angetts i avsnitt 2.3.1 for ovriga system. Som nimnts tidigare
finns anledning att misstinka att den faktiska ersittningsgraden ir ligre,
men dé detta inte visat sig bli avgérande f6r resultaten har inte arbete lagts
pa att vidare utreda detta.

2.3.7 Maesofil rétning foljd av samférbranning med P-utvinning ur
aska (EasyMining) och anvandning av fosforn i jordbruk

Fér denna studie antogs ett system dir slam samforbrinns med returtriflis i
viktforhéllandet 35/65, foljt av fosfordtervinning med EasyMinings metod.
Det studerade systemet beskrivs i Figur 2-8.
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Figur 2-8 Schematisk beskrivning av det alternativa system som sam-

férbrénner slam med returtréflis f6ljt av fosforextraktion enligt
EasyMining-metoden

Lagring av slammet innan forbrinning har antagits pd samma sitt som for
monoforbrinnings-alternativet (se avsnitt 2.3.6). Data for samforbrinning
av returtriflis och slam i en rosterpanna har erhéllits frin Bifver et al. (2013)
och for EasyMining genom personlig kommunikation med Patrik Enfilc pa
Ragnsells (2015-11-27). Utslidpp till luft frin separat férbrinning av den
mingd returtriflis som ingick i brinsleblandningen subtraherades frin de
totala utslippen frén samforbrinningen (Bifver et al., 2013) och resterande
utslipp ansigs belasta slamférbrinningen. Den el och virme som generades
i systemet allokerades mellan slammet och returtriflisen baserat pa energi-
innehall som fysikalisk grund. Den ammoniak och lut som anvindes vid
samforbrinningen har ej inkluderats pa grund av brist pa inventeringsdata.
Pa grund av sekretess kring kvantiteterna av de ingdende kemikalierna i
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EasyMining-processen beriknades LCA-resultat for denna process av Patrik
Enfilt, med hjilp av en berikningsmall som kan ses i Appendix 1. Frin
processerna genereras avfall i form av bland annat tungmetallsulfider, men
hantering av detta avfall har inte inkluderats i studien.

Dé fosforprodukten monoammoniumfosfat enligt Patrik Enfilt inte
kommer att spridas direkt pa dkermark utan levereras till en handelsgodsel-
producent for att anvindas vid produktion av handelsgodsel har produkten
i detta fall antagits ersitta monoammoniumfosfat (ecoinvent, Weidema et

al. (2013)). Ingen spridning har siledes inkluderats i bedémningen.

2.3.8 Maesofil rétning foljd av torkning och pelletering
och anvéndning av produkten i skogsbruk

I detta system studerades slam som rotas mesofilt, avvattnas, torkas och
pelleteras on-site pd reningsverket for att sedan transporteras och spridas pa
skogsmark, se Figur 2-9. Spridningen antas ersitta produktion och anvind-
ning av kvivehandelsgddsel (se diskussion i avsnitt 1.4.7 om varfér inte

fosfor ersitts).
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Figur 2-9 Schematisk beskrivning av det alternativa slamhanteringssystem
dér mesofilt rétat slam torkas och pelleteras f6r att sedan spridas
pa skogsmark.

Fér inventeringsdata for mesofil rétning och avvattning, se som tidigare
avsnitt 2.3.1. Energidtging for torkning har baserats pa en inventering av
sex olika torkar, varav tva i form av offerter och fyra befintliga, som sam-
manstillts av David I'Ons, utvecklingsingenjér pa Gryaab. Torkning frin
25 till 90 procents torrhalt har da antagits konsumera 0,125 MWh termisk
energi/ton TS slam, vilken antagits genereras frén naturgas. Pelleteringen
har antagits kriva 94 kWh/ton TS slam, beriknat utifrin data f6r slam med
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85 procents torrhalt frin foretaget IVAR (Oddvar Tornes, personlig kom-
munikation, 2015), vilket har modellerats som elitging.

Enligt uppgifter frin Kenneth Sahlén, extern resurs pd SLU (personlig
kommunikation, 2015-09-11) férloras ca 1 procent av kvivet i det avvatt-
nade slammet under torkning. En del av detta fingas troligen i scrubber-
och kondensvatten. Vid Syvabs torkningsanliggning har man uppmiitt en
skillnad p& ungefir 12 procent i kviveinnehall mellan slam fére och efter
torkning (personlig kommunikation Anders Aronsson och Josefin Flodgren,
Syvab, 2015-10-12). For denna studie har detta hdgre antagande anvints
sd att 12 procent av kvivet alltsd inte kan nyttiggoras i form av ersatt kvive-
handelsgodsel. Om négon del av detta kvive avgdr som ammoniak till luft
skulle det kunna péverka resultatet f6r forsurning och markévergodning
for systemet. I grundfallet antogs ingenting avgd som ammoniak men en
kinslighetsanalys gjordes for att undersska betydelsen av detta antagande,
se avsnitt 4.1.4.

D4 spridning férmodligen skulle vara aktuell i zon 3 eller 4 (se avsnitt
1.4.7) har ett relativt ldngt transportavstind pd 130 mil antagits, dd Gry-
aab som anvints som modellreningsverk ligger lingt ifrin de aktuella sprid-
ningsomradena.

Konventionell skogsgodsling gors i allminhet med Skogs-CAN (calci-
umammoniumnitrat), som forutom ammoniumkvive och nitratkvive dven
innehéller kalcium, magnesium och bor (Yara, 2015). Spridning av torkat
pelleterat slam har antagits endast ersitta kviveinnehéllet i handelsgodsel-
medlet. Ersittningskvoten mellan kvive i det torkade, pelleterade slammet
och handelsgodsel har antagits vara 0,85 (Sahlén et al., 2013).

Mingden produkt att sprida blir avsevirt storre om torkat rétslam
anvinds jimfért med handelsgodsel, di det torkade rétslammet i denna
studie endast innehdller motsvarande 4,5 procent kvive, vilket dr betyd-
ligt ldgre 4n i handelsgddsel. Spridning av handelsgédselmedlet Skogs-CAN
kriver 5 liter diesel per 550 kg Skogs-CAN (150 kg N) (Yara, 2011). Sprid-
ning av torkat slam har antagits kriva samma mingd diesel per ton produket
som for spridning i jordbruk (se avsnitt 2.3.1).

Nislund (2015) uppger att lustgasutslipp efter handelsgddselanvind-
ning péd skogsmark uppgir till 0,5-1 procent av totalkvivet. Inga data pa
utsldpp dll luft frén det torkade pelleterade slammet efter spridning har
kunnat hittas i tillginglig litteratur. Yoshida et al. (2015) rapporterade att
lustgasutslippen frin torkat rotslam som spridits pa dkermark blev nagot
ligre jimforc med utslipp frén rotslam som endast avvattnats. Skillnader
mellan spridningen pé dessa olika marktyper, t ex det faktum att slam pa
jordbruksmark brukas ned, vilket inte slam pd skogsmark gors, gor att det
dr tveksamt om dessa resultat kan antas gilla ocksa for torkat pelleterat slam
pa skogsmark. I brist pd data har 1 procent av kvivet antagits avg som lust-
gas for bide handelsgddsel och torkat pelleterat slam, baserat pd data frin
Nislund (2015). Eventuella metanutslipp har antagits mycket smé (som for
jordbruksfallet) och dirfér utelimnats i denna studie. Ammoniakutslipp
angavs av Nohrstedt and Westling (1995) som obetydliga f6r handselgodsel
pa skogsmark vilket isfall skulle vara annorlunda 4n for jordbruk. Ammo-

niakutslippen frin anvindning av torkat slam har inte kunnat kvantifieras
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men f6r att undersdka den méjliga betydelsen gjordes en kinslighetsanalys
som beskrivs i avsnitt 4.1.4.

Utslipp till vatten fran handelsgodselanvindning pa skogsmark uppgavs
av Hogberg et al. (2014) vara mellan 5-10 procent av totalkvivet, baserat
pa en genomging av olika litteraturkillor. Sahlén et al. (2013) uppgav att
spridning av torkat granulerat rétslam inte ger nigon 6kning i utlakning av
kvive. Nislund (2015) konstaterar att kviveutlakning sannolikt blir min-
dre for torkat rétslam jimfért med handelsgodsel, pa grund av det torkade
slammets relativt hoga innehall av organiskt bundet kvive. For denna studie
har antagits att 7,5 procent av totalkvivet lakas ut som nitrat efter handels-
godselspridning och efter spridning av torkat pelleterat rotslam.

Kolinlagring (koldioxidinbindning) i skog har forts fram som ett argu-
ment for skogsgodsling, i tilligg till sluppna utslipp frin handelsgodseltill-
verkning (Sahlén et al., 2013), d& godsling leder till 6kad tridtillvixt. D3
skogsgddsling med torkat slam inte vintas ge hogre tridtillvixt 4n godsling
med handelsgodsel (Kenneth Sahlén, personlig kommunikation 2015-09-
11), sd forutsitter ett sidant resonemang om kolinlagring att slammet antas
godsla ytor som annars inte hade godslats. Att i en LCA samtidigt anta
att slamgodsling leder till kolinlagring och att handelsgddsel ersitts skulle,
enligt detta resonemang, leda till dubbelrikning. I denna studie tas endast
hinsyn till ersatt handelsgodsel. Ytterligare ett argument for att inte vilja atc
inkludera koldioxidinbindningen ir att biogen koldioxid inte inkluderats i
klimatbedémningen i studien.

Detta system skiljer sig frin 6vriga i studien genom att slammets nirings-
imnen kommer till nytta pa skogsmark i stillet for jordbruksmark. Om
slammet istillet skulle utnyttjats p& jordbruksmark blir skillnaderna att
transportstrickan troligen blir kortare och spridningen eventuellt blir ndgot
enklare. Dessutom kan utsldpp frin slamprodukten efter spridning variera
mellan skogsmark och jordbruksmark, men datatillgingen ir for lig for att
kunna kvantifiera detta korrekt ens i ett av fallen och dn mindre tillater de

en jaimforelse.

2.3.9  Referenssystem

De kinslighetsanalyser som presenteras i kapitel 4 4r, om ingenting annat
anges baserade pd ett system dir slammet rotats mesofilt, avvattnats, lag-
rats (1 ar) och direfter spridits pa akermark, baserat pa inventeringen som
beskrivits i avsnitt 2.3.1. Systemet kan sigas motsvara Gryaabs hantering
idag om allt slam hade gatt till jordbruket. D4 hygienisering genom ling-
lagring efter mesofil rétning inte forvintas vara tillrickligt for slam som ska
spridas pa dkermark i framtiden (Naturvérdsverket, 2013) ir detta system
inte avsett i denna studie att ses som ett av alternativen f6r framtida slam-

hantering; dirav benimningen referenssystem.
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3  Miljopaverkansbedémning
for de studerade systemen

Resultat redovisas i detta avsnitt pd mid-point-nivd for olika livscykelfaser

for varje studerat system och f6r de miljopaverkanskategorier som bestimts

vid studiens start och for grundfallen av systemen. I ett senare kapitel (4)

visas resultat frin kinslighetsanalyser, i samband med diskussionen.

Notera att alla grafer i detta avsnitt visar brutto-resultat; dels miljopaver-
kan frin systemet (staplar 6ver noll) och dels sluppen miljopaverkan (staplar
under noll) till f6ljd av exempelvis minskat behov av naturgas som en f6ljd
av anvindningen av den biogas som produceras i de studerade systemen.
Foér samforbrinning foljt av EasyMining har, som tidigare beskrivits, endast
nettoresultat erhdllits varfor staplarna f6r samforbrinningsalternativet visar
nettobidrag for dessa processer.

Staplarna i graferna ir uppdelade efter olika aktiviteter i slamhanteringen
(livscykelfaser) och i den mén det 4r mojligt har systemen indelats pé lik-
nande sitt. For tydlighets skull ges hir en kort beskrivning av varje sidan
typ av aktivitet:

* Ritning: Hir ingdr allt som ir kopplat till mesofil eller termofil rétning,
inklusive utslipp till luft frin rétning och anslutningsror. For de flesta
system 4r detta det forsta steget i slambehandlingen — undantaget ir for
pastorisering och termisk hydrolys som i studien bedomts som en forbe-
handling (dessa anges dirfor separat, se nedan).

» Uppgradering + anviindning biogas: Hir ingar bide uppgraderingen av
biogas innan den anvinds i tyngre fordon och sjilva forbrinningen i for-
don.

* Avvattning: Efter rotning och fore och efter viss annan behandling avvatt-
nas slammet. Insatser och utslipp frin detta steg redovisas hir. Aven nir
detta sker som tvd separata steg i olika delar av slambehandlingen anges
detta hopbakat hir.

o Slamtransport: De transporter som avses dr transport av slammet till mel-
lanlagring och till slutanvindning.

* Slamlagring: Denna del innefattar all lagring av slammet som sker,
antingen pd reningsverket eller pd en plats for mellanlagring. Skulle
utslipp till luft frin slammet avges under transport sd kan detta ocksd
anses ingd hir.

o Slam pa dker/i skog: Hir ingdr insatser for spridning i jordbruk eller skogs-
bruk och de utslipp som slammet ger upphov till efter spridning.

* Ersart P/N: 1 denna aktivitet ingér alla steg i produktion och spridning av
ersatt fosfor/kvivehandelsgddsel, inklusive utslipp som detta ger upphov
till efter spridning.

e Ersatt naturgas i fordon: Hir ingdr alla steg i produktion och anvindning
av den naturgas som skulle anvints i tyngre fordon om inte biogasen
anvints till detta.

* Monoforbrinning + Ashdec: Denna aktivitet innefattar bade slamfor-
brinningen och andra aktiviteter som krivs for att denna ska kunna ske
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liksom Ashdec-processen som renar och bearbetar askprodukten innan
spridning i jordbruk.

*  Samforbrinning: Utslipp till luft frin samf6rbrinning.

» EasyMining (netto): Denna aktivitet dr av sekretesskil mer aggregerad
dn 6vriga slambehandlingsaktiviteter i resultaten. Endast netto-resultat
visas, d v s det gar inte att utldsa hur stor paverkan EasyMining-processen
bidrar med respektive hur stor den sluppna paverkan som resulterar frin
anvindningen av processens biprodukter blir.

o Dastirisering/Termisk  hydrolys: Hir ingdr pastorisering eller termisk
hydrolys som anses vara férbehandling av slammet innan rétning i denna
studie.

e Ersatr energiproduktion: Sluppen produktionen av elektricitet och fjirr-
virme. I grundfallet finns denna del enbart f6r monoférbrinning, sam-
forbrianning, och torkning.

* Urea: 1 denna aktivitet ingdr produktion av urea. Insatser for inblandning
av urea i slammet har ansetts smé och dirfor utelimnats. De utslipp som
sker under den efterf6ljande lagringen som i detta fall utgsr hygienise-

ringen av slammet redovisas under Slamlagring.

Eftersom Samforbrinningsalternativet har en del som enbart redovisas som
en nettostapel (av sekretesskil) anges det i alla figurer med en réd ruta runt
resultatet for att pAminna om resultatets annorlunda karaktir dir bide delar
av miljopéverkan och miljovinster dolts i nettostapeln.

3.1 Klimatpaverkan

I Figur 3-1 visas resultat avseende klimatpaverkan for alla studerade system.
Utslipp som bidrar till denna kategori 4r framfér allt metan, lustgas och
koldioxid (frén fossila killor). Det ir tydligt att de ersatta produkterna ger
upphov till stora sparade utslipp, framfor allt nir biogas ersitter naturgas
i tunga fordon. Eftersom skillnaderna mellan systemen i detta avseende ir
litet kommer detta gora att skillnaderna allmint framstir som ganska sma.
Viss skillnad kan ses for den termiska hydrolysen dir biogasproduktionen
antas 6kas men utan dkad klimatpaverkan frn rétningen och slamhante-
ringen (notera dock att den biogasokning som antagits i detta fall 4r ndgot
hégre 4n tidigare litteratur-referenser). Att biogasen utnyttjas som fordons-
brinsle ir alltsd en viktig aspekt av alla studerade system och dirfor utreds
detta ytterligare genom en kinslighetsanalys i avsnitt 4.1.6. Det ir dven
tydligt att de system som ersitter kvivehandelsgddsel fir en klar fordel av
detta jimfort med system som enbart ersitter fosforhandelsgodsel. Sirskilt
syns detta i skogsbrukssystemet dir sd mycket som 85 procent av kvivet i
slammet antogs ersitta handelsgddsel (vilket alltsd 4r betydligt hogre 4n for
jordbrukssystemen), ett antagande som bygger pé ett resonemang om slam-
mets potential for ersittning snarare dn utifrin information om skogsbruka-
rens verkliga ersittning och dirfér skulle kunna vara nagot hogt.

Avseende vixthusgasutsldpp bidrar slamlagringen generellt med en stor
andel nir denna inte ir tickt (bdde metan och lustgas). For de system dir

slammatrisen forstors genom forbrinning kan vissa minskningar erhllas
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avseende utslipp (jimfort med slamlagring och iven efter spridning) efter-
som bildning av metan och lustgas minskar, men samtidigt forlorar man
vissa vinster som kvivet hade gett upphov till pd jordbruksmark (dven det
organiska kolet visas senare ha viktiga effekter, se avsnitt 4.1.5).

Rétning som sker i alla system ger ocksa ett viktigt och relativt konstant
bidrag mellan systemen. Generellt ger transporter upphov till en mycket
liten paverkan (storst for skogsbruksfallet). For minga system fir utslipp
och sluppna utslipp betydelse av samma storleksordning. Referensfallet kan
ju inte anvindas for jimforelse eftersom detta system troligen inte skulle
vara tilldtet i framtiden men man kan konstatera att de flesta andra system
har antingen bade stérre miljdpéverkan och stérre sluppen miljopéverkan
(positivt respektive negativt bidrag for de olika staplarna i Figur 3-1) eller
bide mindre miljopéaverkan och mindre sluppen miljépaverkan.

Klimatpaverkanspotential [CO,-ekv./funktionell enhet]
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B Monoférbranning + AshDec W Samférbranning M EasyMining (netto)
M Pastorisering/Termisk hydrolys Ersatt energiprod. W Urea
W Torkning M Slam i skog
Figur 3-1 Resultat fér de studerade slamhanteringsalternativen avseende

klimatpaverkan. Funktionell enhet &r 1 ton TS orétat slam. Notera
att "EasyMining“-delen av samférbrénnings-alternativet ar en
nettostapel.

3.2  Forsurning

For forsurning visas resultaten for alla slamhanteringsalternativ i Figur 3-2.
Till férsurning bidrar framfér allt ammoniakutslipp till luft frin slammet
under lagring och efter spridning. Notera att en direkt pH-forindring i
mark genom slammet inte avses hir. I samf6rbrinningsfallet 4r det utslipp
till luft av svaveldioxid som ger storst paverkan. Andra delar av systemet har
en mindre betydelse 4n for klimatpdverkan.

For forsurningspotentialen ir generellt utslippen mer betydelsefulla in
vinsterna som kan erhéllas nir produkter ersitts. Man kan tydligt se att de
system dir biologiska processer fortsitter verka i slammet under lagring och
efter spridning missgynnas. Hir kommer allts lagringsmetoden att ha dnnu
storre inverkan pd resultatet dn for klimatpaverkan. Detta utreds vidare med
en kinslighetsanalys i avsnitt 4.1.2.

38



Forsurningspotential [Mol H+/funktionell enhet]
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Figur 3-2 Resultat fér de studerade slamhanteringsalternativen avseende

férsurning. Funktionell enhet &r 1 ton TS orétat slam. Notera att
"EasyMining”-delen av samférbréannings-alternativet &r en
nettostapel.

Hir gar det att se storre skillnader mellan olika system. Jimfért med for kli-
matpdverkan kan man notera den stora skillnaden frin slamhanteringen i de
olika férbrinningssystemen som beror pé skillnaden i mingd svaveldioxid i
inventeringsdatan for de olika slamférbrinningsalternativen. Man kan iven
se hur viktigt antagandet 4r om att det inte finns nigra utslipp av ammoniak
frin torkning av slam i skogsbrukssystemet. Se avsnitt 4.1.4 for en kins-
lighetsanalys Gver detta antagande. Detsamma giller dataluckan gillande
ammoniakutslipp under de kortare lagringstiderna i forbrinningssystemen.

3.3

Fér dvergodning i sdtvattensekosystem visas resultaten i Figur 3-3. Hir ir

Overgédning

det ersatt fosforhandelsgodsel som ger stora vinster d& utslipp av fosfat till

sotvatten 4r hoga frin produktion av den handelgodsel som nu anses inte

Overgddningspotential, sétvatten [kg P-ekv./funktionell enhet]
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Figur 3-3 Resultat fér de studerade slamhanteringsalternativen avseende

overgédning i sétvattensekosystem. Funktionell enhet &r 1 ton
TS orétat slam. Notera att “EasyMining”-delen av samférbrén-
nings-alternativet &r en nettostapel.
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behova tillverkas. Vilken mingd fosfor som kan ersittas avgor prestandan
hos systemen f6r denna kategori. Eftersom detta visar sig vara sd viktigt gors
en sirskild kinslighetsanalys for detta i avsnitt 4.1.5.

Fér marin vergodning 4r det istillet nitrater till vatten som blir avggrande,
vilket visas i Figur 3-4. Sddana utsldpp ir stora bade efter spridning av slam
och handelsgédsel p& mark, bide i jordbruk och i skogsbruk. For de system
diir kvive forsvinner pa ett kontrollerat sitt under frbrinning blir paverkan
mycket liten. Detta ger alltsd en klar fordel till f6rbrinningssystemen.

Overgddningspotential, marin [kg N-ekv./funktionell enhet.]

& N & & L & &
2 e‘é\ 8 &8 & &\& & & o
& RS &° S & o Q &
< Q <0 o8 & ey O ¥
) 3 O oS 0 L h
2 Q}& ] & & o & &
« <@ N & i &
<0
W ROtning W Uppgr. + anv. biogas W Avvattning
Slamtransport Slamlagring Slam pa aker
Ersatt P Ersatt N Ersatt naturgas i fordon
W Monoférbranning + AshDec W Samférbrénning M EasyMining (netto)
M Pastorisering/Termisk hydrolys M Ersatt energiprod. W Urea
W Torkning B Slam i skog
Figur 3-4 Resultat fér de studerade slamhanteringsalternativen avseende

6vergbdning i marina ekosystem. Funktionell enhet &r 1ton TS
orétat slam. Notera att "EasyMining”-delen av samférbrénnings-
alternativet ar en nettostapel.

For overgodning i landekosystem, Figur 3-5, dr det precis som for forsur-
ning ammoniak till luft som blir avgérande, framfor allt niir slam lagras eller
efter spridning, och resultaten blir dirfér liknande. For en kinslighetsanalys
avseende ammoniakutsldpp frén torkning av slam, se avsnitt 4.1.4.

Overgddningspotential, mark [Mol N-ekv./funktionell enhet]
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Figur 3-5 Resultat for de studerade slamhanteringsalternativen avseende

6vergédning i landekosystem. Funktionell enhet &r 1 ton orétat
slam. Notera att “EasyMining”-delen av samférbrénnings-
alternativet &r en nettostapel.
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3.4 Smogbildning

Fér fotooxidantbildning (smogbildning), Figur 3-6, ir det forbrinnings-
bildad NO_som fir en stor inverkan, framfér allt frin forbrinning av bade
biogas och naturgas. Dessa tar i princip ut varandra for minga system. Aven
utslipp av NO , och i viss man SO, frin slamf6rbrinning blir viktig, speci-
ellt frin samférbrinningen som fir en stor nackdel av detta hir.

Smogbildningspotential [kg NMVOC/funktionell enhet]
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Figur 3-6 Resultat fér de studerade slamhanteringsalternativen avse-

ende smogbildning. Funktionell enhet &r 1 ton TS orétat slam.
NMVOC=Non-methane volatile organic carbon. Notera att
"EasyMining”-delen av samférbrénnings-alternativet &r en net-
tostapel.
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4  Diskussion och
tolkning av resultaten

Som en del i tolkningen av resultaten frin en LCA kan man variera olika
viktiga aspekter av systemen for att visa vilken inverkan olika antaganden
haft (detta kallas for kiinslighetsanalys) och man kan iven sitta resultaten i
ett stérre sammanhang for att ge en bittre forstdelse for hur stora eller smé
saker faktiskt dr. Detta kapitel innehller resultat frin kinslighetsanalyser
och diskuterar metod, antaganden och resultat. Nir resultat visas i detta
kapitel gors det oftast for referenssystemet.

4.1  Diskussion om viktiga antaganden
inklusive kdnslighetsanalyser

4.1.1  Funktionell enhet, systemavgrénsningar och datakvalitet

Alla resultat avseende miljopéverkan for de olika systemen presenteras per
ton TS orétat slam som gér in till slambehandlingen. Detta gér resultaten
for alla system jimforbara eftersom de anges per samma enhet. Trots detta
ska man vara forsiktig med jimférelser mellan olika system av flera olika
skil, vilket diskuteras nedan.

Eftersom studien enbart berér slambehandlingen s& har 6vriga aktivite-
ter pa avloppsreningsverket inte inkluderats. Inte ens om 6vriga aktiviteter
pa ndgot sitt berdrs har detta beaktats. Detta blir sirskilt tydligt for t ex
de hygieniseringstekniker som innebir en 6kad nedbrytning av proteiner i
slammet och dirmed ger ett dkat kviveinnehll i returflédet. Detta hand-
lar framfor allt om den termofila rétningen och den termiska hydrolysen.
Dessutom frigor dessa tvd tekniker i praktiken troligen rétkammarvolym
och mojliggér dirfor rétning av en stérre mingd material. Detta har inte
beaktats i studien eftersom detta skulle leda till att resultaten f6r de olika
systemen inte blev jimférbara. Diremot paverkade det studien sétillvida att
en lingre uppehéllstid i alternativet med termisk hydrolys kunde viljas med
en sirskilt god utrétning som trolig f6ljd.

Vi har valt att studera enbart drift av anliggningen och inte konstruk-
tion. Tidigare LCA-studier har visat att konstruktion av anliggningen i de
flesta fall stdr for en mindre del av den totala paverkan (se t.ex. Peters and
Rowley (2009)). Studiens inriktning har varit att skapa underlag f6r kom-
mande slamstrategier pa redan existerande reningsverk och det skulle i s fall
handlat om en uppgradering eller ombyggnad som skulle kunna tagits med
i studien. Men eftersom det ir oklart vad i s fall utgdngspunkten skulle
vara vid en sidan uppgradering och den totala paverkan frin en sidan upp-
gradering troligen skulle vara ganska liten har detta inte bedomts i studien.

Kvaliteten pa de data som samlats in for olika system och for delar av
system varierar starke, oftast p g a olika teknisk mognadsgrad. Vissa tekniker
har anvints i stor skala under lang tid, som t ex termisk hydrolys, medan
andra, som AshDec-metoden f6r fosforutvinning, ir relativt nya. Dessutom

finns det problem med transparens for systemet med samférbrinning och
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fosforutvinning enligt EasyMining-metoden p g a sekretess. Resultaten for
EasyMining har dirfor en mer aggregerad karaktir 4n de 6vriga systemen.
Resultatet for EasyMining har, som tidigare beskrivits, behdvts anges i storre
utstrickning som nettoresultat (anges med noteringen "netto” i figurerna).
Med samma detaljnivd som ovriga system skulle man f6r detta system ha
kunnat se hogre staplar it bada héllen — staplarna ir alltsd mer hoptryckta
for samférbrinningsalternativet. Notera dven att ammoniak och lut som
anvints i det systemet ej kunnat inventeras p g a databrist, vilket ocksd kan
paverka det sammanlagda resultatet.

Den tekniska skalan kan ibland avgéra hur stor miljopéverkan blir.
Denna studie har strivat efter att vara relativt oberoende av skala men efter-
som Ryaverket i Géteborg varit en utgdngspunkt s ir data si ofta som
mojligt anpassade for just den storleken och de forutsittningarna. Skalan
har som nimnts tidigare i minga fall inte alls kunnat beaktas och eventuella
fordelar med storskalighet eller nackdelar med smaéskalighet kan inte ses i
resultaten. Ibland har data funnits i ritt form och ibland har omrikningar
fite ske. Detta paverkar kvaliteten pé vissa data. I inventeringsbeskrivningen
har vi forsokt vara tydliga med nir sidana omrikningar har skett.

Vid studiens start antogs att sidana antaganden som transportstrickor,
typ av elproduktion samt typ av kemikalier skulle spela roll for resultaten
och att sddana antaganden dirfor skulle testas med kinslighetsanalyser. Det
visade sig diremot att dessa antaganden troligen inte 4r viktiga. Det som
mojligen kan spela roll 4r hur man antar att dnga eller virme produceras.
Fjirrvirme ansags tillginglig och i de flesta fall tillricklig. Nir detta inte
ansdgs ricka ansdgs virme genereras med naturgasbrinnare (f6r pastdrise-
ring, termisk hydrolys och torkning). Fér fjirrvirme antogs produktionsmix
som for Goteborg 2014 och detta val undersoktes i en kinslighetsanalys, se
avsnitt 4.1.7. Aven mixen for elproduktion varierades i kinslighetsanalysen.

Vad giller utslipp till luft frin slammet i slambehandlingen och efterfol-
jande aktiviteter har en viss férenkling gjorts som skulle kunna innebira att
vissa utslipp inte kommit med. I den uppdelning som gjorts for olika livs-
cykelfaser i resultatpresentationen finns sidana utslipp i antingen rétning,
forbrinning, lagring eller jord/skogsbruk. Fér de system dir slam anvints
pa jordbruksmark har utslipp av metan frin den férsta lagringen av slam i
slamhégen pa Ryaverket har inte tagits med, trots att data finns tillgingligt,
for att undvika risken att dubbelrikna utslipp under lagring. Detta anses
tickas av de data som anvints for ett ars slamlagring. Det kan dock inne-
bira att viss del av de initiala metan-utslippen efter rétningen forbisetts.
Lagringstider har som tidigare nimnts satts till ett &r vilket troligen 4r mer
dn snittet for slam som hanteras enligt de tekniker som studerats men detta
antas inte ha nigon avgérande betydelse for resultaten eftersom de stérsta
utslippen troligen sker under de forsta manaderna.

Eftersom alla systemen ir flerfunktionella, alltsd forutom sjilva slam-
behandlingen ocksd skapar virdefulla produkter av olika slag, anvindes
rekommenderade metoder enligt ILCD-handboken (EC-JRC, 2010) for
att gora systemen jimforbara. I ménga fall gjordes dirfor substitutioner och
hur dessa gjordes visade sig bli vildigt viktigt f6r manga resultat. For att
ytterligare undersoka vikten av vissa antaganden gjordes dirfor flera olika
kinslighetsanalyser, se kommande avsnitt.
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41.2 Slamlagring - tackt eller inte?

Som tidigare nimnts har utsldpp till luft frin slamlagringen i allminhet inte
inkluderats i tidigare LCA-studier. Eftersom Jénsson et al. (2015) visat att
det kan ge ett viktigt bidrag till klimatpdverkan och forsurning har utslipp
till luft frin lagring av slam inkluderats i denna studie, och som visades i
resultatdelen blev detta antagande viktigt for flera miljopéverkanskatego-
rier: klimatpaverkan, forsurning och dvergddning i landekosystem. For att
underséka hur viktigt antagandet om att lagringen i de flesta fall inte ir
ticke gjordes en kinslighet for detta baserat pé referenssystemet. Vid tick-
ning av mesofilt rétat slam minskar lustgasutslippen, metanutslippen 6kar
och ammoniakutslippen minskar (fér ammoniak baserat pa litteraturdata
for stallgodsel). De data som anvints f6r grundfallet (ej ticke lagring for
referenssystemet) samt en tickt variant (for referenssystemet) visas i Tabell
4-1. Som jimforelse visas dven de data som anvints for det ureabehandlade
slammet (ticke lagring). Notera att dessa data 4r direkt tagna frin studien
av Jénsson et al. (2015).

Tabell 4-1  Utsldpp fran lagring framréknat fér referenssystemet fér icke téckt respektive
tackt lagring och for ureasystemet (tdckt lagring). Framréknat baserat pa
Jénsson et al. 2015 (se deras Tabell 6.3). Funktionell enhet &r 1 ton TS orétat

slam.
Utslapp fran lagring Lustgas Metan Ammoniak
1ar (kg/funktionell enhet)  (kg/funktionell enhet)  (kg/funktionell enhet)
Referenssystemet, 0,71 0,99 3,2
icke tackt lagring
Referenssystemet, 0,079 9,6 0,32
tackt lagring
Ureasystemet, 0 1,8 0,37
tackt lagring

Resultatet for icke tickt respektive tickt slamlagring for referenssystemet
visas i Figur 4-1 for klimatpaverkan och forsurning; resultat for overgod-
ning i landekosystem liknar dem for férsurning. Fér forsurning och likasé
overgddning i landekosystem verkar alltsd detta antagande vara viktigt men
inte for klimatpéverkan eller f6r andra kategorier.

Klimatpaverkanspotential Foérsurningspotential
[CO,-ekv./funktionell enhet] [mol H+/funktionell enhet]
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Figur 4-1 Resultat for referenssystemet men med variationer i om

slamlagringen &r téckt eller inte avseende klimatpaverkan
och férsurning. Funktionell enhet &r 1 ton TS orétat slam.
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Baserat pa resultaten i denna studie bér man allts ta med utslipp till luft
frin slamlagringen i LCA-studier och man bér se dver eventuella luftutslipp
frin existerande slamlager och fundera 6ver om ticke lagring kan vara ett

alternativ. Ammoniakutslipp bor ocksa kvantifieras specifike for slam.

4.1.3 Storleken pa metanlidckage fran slambehandlingen

Som tidigare nimnts kan forenklingarna vad giller utslipp till luft frin
slambehandlingen ha gjort att vissa mindre utslipp forsummats. Man kan
ocksd tinka sig situationer dir lickaget av t ex metan dr mycket storre én for
det grundfall som anvints i studien, t ex for betydligt dldre reningsverk. I de
studerade systemen beror skillnader i metanutslipp frin slambehandlingen
framfor allt pd hur stor mingd biogas som antas produceras eftersom utslip-
pen har riknats som 1 procent av producerad biogas. For att undersoka vad
ett kraftigt 6kat metanlickage kan innebira for resultaten gjordes en kins-
lighetsanalys dir en fyrdubbling av sidana utslipp antogs for referensfallet.
Resultaten visas i Figur 4-2. Det ir tydligt att antagandet blir viktigt men
med tanke pd andra osikerheter i de olika systemen ir detta kanske inte av
avgorande karaktir.

Klimatpaverkanspotential
[CO2-ekv./funktionell enhet]
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Figur 4-2 Resultat for klimatpaverkan for referenssystemet men med va-

riationer i metanldckage i samband med rétningen. Funktionell
enhet &r 1 ton TS orétat slam.

4.1.4  Utslapp fran torkning av slam och
efter spridning av slamprodukt i skog

I denna LCA har som tidigare nimnts inget av det kvive som limnar slam-
met vid torkning antagits avgd till luft som ammoniak. Figur 4-3 visar hur
stor péaverkan ett sidant utslipp skulle kunna bidra med. I denna kins-
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lighetsanalys har antagits att hilften av den totala kviveforlusten utgors
av ammoniak (baserat pd siffror frén Liu et al. (2015) f6r den andel av
kviveforeningar till luft som utgors av ammoniak for rétslam som torkas).
Resultatet 4r likartat for 6vergddning i landekosystem och f6r forsurning —
de tvd kategorier som pédverkas mest av ammoniakutslipp. Notera att det
i grundfallet troligen antogs ett ganska hogt virde for kviveavgingen vid
torkning — 12 procent. Resultatet visar att detta antagande ir viktigt for det
totala resultatet for detta system. Vid en jimforelse med andra system blir
skillnaden mindre viktig, men framfor allt i relation till f6rbrinningssyste-
men visar sig antagandet bli avgorande.

Vi kan konstatera att dven for utslidpp efter spridning av torkat slam ir det
ont om data, till exempel vad giller lustgas, metan och ammoniak, sirskilt
for anvindning i skogsbruk. Detta utreddes vidare for skogsbruk genom
en kinslighetsanalys dir antagandet gjordes att samma mingd ammoniak
avgdr till luft som fran slammet pa jordbruksmark i referenssystemet. Detta
kan egentligen inte antas vara representativt fér skogsbruksalternativet di
det skiljer sig frén jordbruksalternativen i flera viktiga avseenden, t ex vad
giller slammet (torkat/ej torkat) och spridningen (sprids i pelletform pd
skogsmark/myllas ner pd jordbruksmark). Kinslighetsanalysen bedéms
inda kunna ge en indikation pa bidragets eventuella betydelse. Detta redo-
visas tillsammans med kinslighetsanalysen f6r ammoniakutslipp frén tork-
ningen i Figur 4-3. Bade frin torkning och efter spridning pi skogsmark
kan alltsi ammoniak ge stora effekter avseende 6vergodning och férsurning.

De faktiska utslippsnivierna bor utredas vidare.

Overgddning, mark Forsurning
[Mol N- ekv./funktionell enhet] [Mol H+/funktionell enhet]
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Figur 4-3 Resultat fér systemet med torkning och anvédndning av slam i

skogsbruk men med variationer i hur stor andel av kvévet som
avgar vid torkning som &r ammoniak (0 eller 50 procent) fér
6vergédning i landekosystem respektive férsurning. Funktionell
enhet ér 1 ton TS orétat slam.
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41.5 Slam pa jordbruksmark - vad &r nyttan?

I studien har virdet som niringsimnen i slam utgér riknats hem genom
en substitution. Vi har di antagit att en viss andel av niringsimnet i slam-
met eller den produkt som sprids pa jordbruks- eller skogsmark kommer
att ersitta samma niringsimne i handelsgodsel. I grundfallet har vi anta-
git att ersittningsgraden ir 0,3 for kvive i slam och 0,7 f6r fosfor i slam.
For skogsbruksfallet har vi ansett att endast kvive ersitts men dé till en
ersittningsgrad av 0,85. Detta kan framsté som hogt jamfort med de 6vriga
systemen men ir det virde som uppgavs av vir killa enligt tidigare beskriv-
ning. For jordbruksfallen har resonemanget varit att jordbrukaren inte
kommer riskera att for lite niring finns f6r grédan och di handelsgodsel 4r
billigt kommer man inte spara in pa detta i exakt paritet med den mingd av
niringsimnen som liggs pd jordbruksmark genom slammet utan snarare i
ligre grad. D4 det allmint finns stor osikerhet kring ersittningsgrader testas
antagandena i en kiinslighetsanalys for referenssystemet. Grundfallet samt
ett fall dir ersittningsgraden varieras for bdde kvive och fosfor beskrivs i
Tabell 4-2. Resultaten visas i Figur 4-4.

Fér att ge en fingervisning om vad annat anvindbart innehall i slam-
met skulle kunna innebira nir slammet liggs pa dkermark gjordes ytter-
ligare litteraturstudier och berikningar som ledde till ytterligare tvé varia-
tioner i modelleringen; dessa beskrivs ocksd i Tabell 4-2. Hir anvindes den
bedémda skordehsjande effekten hos slam frin tvé olika studier for att ge en
bedémning av hur mycket vinsterna frin det organiska kolet och mgjligen
dven kalium och mikroniringsimnen kan std fér. Detta har aldrig tidigare
gjorts i LCA. Mer detaljer har rapporterats i Heimersson et al. (2016b).
Resultatet visas i Figur 4-4. Notera att detta alltsd 4r et forsta forsok atc
kvantifiera dessa effekter for ett LCA-sammanhang och att osikerheterna
dirfor 4r stora, samt att resultaten endast ir giltiga for dkrar med lagt inne-
hall av organiskt kol i marken (soil organic content, SOC).

Tabell 4-2  Beskrivning av scenarier fér nyttan av slamspridning pa akermark.

Scenario Beskrivning

Grundfall

Varierad
ersattningsgrad
handelsgodsel

Ersatt skord,
alternativ 1

Ersatt skord,
alternativ 2

Ersattningsgraden fér handelsgddsel antas vara 0,3 fér N och 0,7 f6r P (Heimersson et al., 2016b).

Som basfallet men med en ersattningsgrad pa 0,5 for N (beréknat baserat pa mangden lattillgangligt kvéve i
slam respektive handelsgddsel) och 1 fér P (hégt varde fér att utvardera om bidraget nagonsin blir viktigt for
det studerade systemet och de studerade miljopaverkanskategorierna).

Som basfallet, men ocksa med ett forsék att kvantifiera den potentiella skérdehéjande effekten hos det orga-
niska materialet i slam som laggs pa akermark. Kvantifieringen ar framréknad baserad pa data fran projektet
Soilservice (Brady et al., 2012, Hedlund, 2012) och Bérjesson et al. (2012). Se detaljer i Heimersson et al.
(2016b).

Som basfallet, men ocksa med ett férsok att kvantifiera den potentiella skérdehdjande effekten hos det
organiska materialet i slam och eventuellt andra néringsamnen an kvéave och fosfor som ldggs pa dkermark.
Kvantifieringen ar framraknad baserat pa data fran Andersson (2012). Se detaljer i Heimersson et al. (2016b).

Det visar sig, foga forvinande, att kvivets ersittningsgrad har en storre
effekt @n fosfors ersittningsgrad. Mer intressant ir resultatet for de tva olika
ersittningarna av okad skord som det organiska kolet kan ge upphov till.

Kolet visar sig kunna ha nistan lika stort bidrag som kvivet.
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Figur 4-4 Resultat fér referenssystemet men med variationer i

ersattningarna fér slammets nytta pa dkermark avseende
klimatpaverkan, évergédning i sétvattensekosystem och
smogbildning. Funktionell enhet &r 1 ton TS orétat slam.

4.1.6 Anvandningen av biogas

Hur biogasen antas anvindas och vad den di kommer att ersitta kan antas
ha stor betydelse for resultaten eftersom denna del har stort inflytande 6ver
resultatet for flera kategorier. Dirfor gjordes en kinslighetsanalys dir tvé
andra mojliga anvindningar av biogasen undersoktes, dels en férbrinning
med virme- och elproduktion (combined heat and power, CHP) och ersitt-
ning av svensk medelel och Géteborgfjirrvirme och dels uppgradering av
biogasen (som i grundfallet) men ersittning av diesel i tung trafik (istil-
let for naturgas). Det forstnimnda representerar en vanlig anvindning av
biogasen i andra linder dir inrikeningen pé biogas som fordonsbrinsle inte
varit lika stark som i Sverige, men ir dven representativt for vissa svenska
reningsverk. I verkliga fall avgér den lokala energisituationen vilken anvind-
ning biogasen fir och dven vilka energislag som utnyttjas f6r processernas
eventuella virme- och elbehov (se vidare avsnitt 4.1.7). Det sistnimnda kan
sigas motsvara en mer konsekventiell approach (se férklaring i avsnitt 2.2.1)
eftersom det kan ses som en majlig marknadseffekt att en stor och lingva-
rig anviindning av biogas som fordonsbrinsle kan skifta hela fordonsflottan
mot en mindre andel dieselfordon och en stérre andel gasfordon. Resultaten
visas i Figur 4-5.
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Figur 4-5 Resultat for referenssystemet men med variationer i anvandning

av biogasen avseende olika miljépaverkanskategorier. For att
kunna visa resultat for flera milipaverkanskategorier i samma
graf har resultaten normerats mot det stérsta absolutvardet for
varje miljiépaverkanskategori.

Det ir tydligt att detta val ir vikeige, sdrskilt for klimatpaverkan och smog-
bildning. Detta ir ett val som inte handlar om jimforelsen mellan de system
som undersoks i studien utan som handlar om utformningen av vilket av
dessa system som helst. Det visar att det ir viktigt att fundera dver hur
biogasen utnyttjas nir man funderar 6ver framtida slamstrategier. For olika
kategorier blir det olika resultat avseende vilket val som ger stérst miljévin-
ster. Detta visar ocksa att det 4r viktigt hur man viljer att hantera bifunktio-
ner i en LCA pd slambehandling med resursutvinning (se dven avsnitt 2.2.4
om flerfunktionella system).

4.1.7 Energisystemets betydelse

Aven omgivande energisystem kan antas ha en stor inverkan pa resultatet.
Detta undersoktes genom en kinslighetsanalys dir referenssystemets grund-
fall varierades frin svensk medelel och Géteborgsfjirrvirme till en europeisk
situation, se de tvd forsta staplarna i Figur 4-6. For elektricitet innebir detta
att den svenska elmixen (44 procent vattenkraft, 40 procent kirnkraft, 6
procent biomassa o s v) ersattes med EU27-el (28 procent kirnkraft, 21
procent naturgas, 15 procent stenkol, 11 procent lignit, 10 procent vat-
tenkraft och 6 procent vindkraft o s v). For virme byttes Géteborgs med-
elfjirrvirme (74 procent virmedtervinning frdn industri och avfallsférbrin-
ning, 17 procent fornybart, 9 procent fossilt) mot en naturgasbrinnare som
ansgs representativ for en medelsituation i Europa. Precis som for bioga-
sens variation i Figur 4-5 visades klimatpéverkan och smogbildning vara de
kategorier som péverkades mest och det ir dirfor dessa kategorier som visas
i Figur 4-6. Utover grundfallet gjordes samma variation fér en anvindning
av biogasen f6r CHP, se de tvd sista staplarna.
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Figur4-6  Klimatpaverkan och smogbildningspotential f6r grundfallet
samt med varierad modellering av energisystemet, fran svensk
till europeisk (scenario 1), om biogasen anvands fér CHP under
svenska férhallanden (scenario 2) samt om biogasen anvands
fér CHP under europeiska férhallanden (scenario 3).

Det dr tydligt att den viktigaste effekten uppstdr nir biogasen anvinds for

CHP och ersiitter energi under europeiska férhillanden.

4.1.8 Val av miljopaverkanskategorier

Ett urval av miljopaverkanskategorier gjordes i projektets initialfas. Urvalet
gjordes som tidigare diskuterats baserat pa tidigare studier, pé vilken typ av
miljopaverkan som kan antas bli viktig och tillging till data och metoder.
Det som ir viktigt att fundera 6ver ir dels i vilken utstrickning valda miljo-
paverkanskategorier ticker in viktiga aspekter och dels i vilken utstrickning
dessa har bedomts pa ett fullstindigt och rittvisande sitt i studien. Det ir
ocksd viktigt att komma ihdg att en LCA bara ger ett visst perspektiv pd mil-
jopaverkan, varfor den kan behéva kompletteras med andra studier oavsett
hur fullstindig studien ir.

Avseende urvalet av aspekter sd finns det som tidigare nimnts flera
andra miljépéverkanskategorier som hade kunnat tas med i bedémningen.
Humantoxicitet och patogenrisker diskuteras vidare for tva av systemen i
kapitel 5. Trots avsevirda insatser i bedomningen inom LiCRA-projektet
anser vi att for dessa aspekter dr for nirvarande bedémningsmetodikens
mognad och datatillging lig i jimférelse med 6vriga studerade miljopaver-
kanskategorier. Resultaten bér dirfor tolkas med stor forsiktighet. Ekotoxi-
citet har inte bedémts och dven hir ir existerande metoder behiftade med
stora osikerheter och datatillgingen ir ldg. Lukt- och dammproblem kan

vara av intresse men for dessa finns i dagsliget inga beddmningsmetoder
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for LCA. En annan miljépaverkanskategori som inte heller studerats inom
ramen for detta projeke ir resursforbrukning, trots att LCA-metodik finns
for att kvantifiera t ex férbrukning av abiotiska resurser (till exempel fosfor-
tillgingar, som ju ir en indlig resurs), dd det hade krivt en helt annan typ
av datainsamling. D4 en av f6rutsittningarna vid valet av studerade system
i denna studie var utnyttjande av P pa jordbruksmark, s& kan det ddremot
vara intressant att notera att, under de antaganden som gjorts f6r datainven-
teringen t ex vad giller ersittningsgraden for P, s utnyttjas 70% av slam-
mets fosfor i de fall dir slammet hygieniseras och sprids pd dkermark. I
alternativet dir torkat slam anvinds for skogsbrukssyften tillgodoriknas i
studien inget fosforutnyttjande. I Naturvardsverkets forslag till nytt etapp-
mél for fosfor anges att 40% av fosfor i avlopp bor tas tillvara och aterforas
som vixtniring till dkermark. Det kan nimnas att en korning av invente-
ringsdata i denna studie genom en metod for bedémning av utarmning
av fossila resurser visade just pd den stora betydelsen av att ersitta 4ndliga
fosforresurser men dd inventeringen inte varit noggrann med avseende pa
relevanta resursuttag redovisas inte dessa resultat hir.

Andra aspekter 4n miljépéverkan har inte bedomts alls i detta projekt.
Som ett urvalskriterium har teknisk mognad anvints och av detta skil har
ett antal tekniker sorterats bort under projektets ging da data inte varit till-
gingliga eller inte hllit dllricklig kvalitet.

Aven for de miljopaverkanskategorier som undersokes finns variationer i
specifika metoder och praxis i datainsamling m m. Vi har foljt rekommen-
dationerna i ILCD-handboken. Virt att notera kan vara att for klimatpaver-
kan finns dirfor inga biogena koldioxidutslipp med. Det pagir omfattande
diskussioner kring hur detta bér hanteras i framtiden inom LCA, se t ex
Royne et al. (2016).

4.1.9 Slamhanteringssystemet jamfort med Svriga reningsverket

Fér att ge en uppfattning om vilket bidrag slamhanteringen stdr for i rela-
tion till utsldpp frin hela reningsverket togs resultat fram dir dven avlopps-
reningen inkluderades i systemet, baserat pd dtgdng av el, virme och kemi-
kalier pa Ryaverket samt kvive- och fosforutslipp genom effluenten, och
lustgas och metan frin avloppsreningen (Gryaab, 2014). Figur 4-7 visar
att det egentligen bara dr for marin 6vergddning som man kan siga att
slamhanteringen #r av mindre betydelse. Fér denna kategori blir utslipp av
kvive i efluenten avgorande. Det bor nimnas att i studien antogs effluen-
ten slippas ut i en marin miljé vilket ger ett ndgot storre bidrag till denna
kategori dn om ett sotvattensekosystem hade varit recipient. Kinsligheten
for detta antagande undersoktes ocksd (men inga resultat visas hir) och det
visade sig inte vara avgorande for slutsatserna. For andra miljopéverkan-
skategorier utgor slamhanteringen en betydande del av den totala miljopé-
verkan och verkar dirmed rimlig att ligga stort fokus pd i arbete med att

minska miljépaverkan frin avlopps- och slamhanteringen.
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Figur 4-7 Resultat for referenssystemet men med bade avloppsrening och

slamhantering avseende olika miljpaverkanskategorier. For att
kunna visa resultat for flera milipaverkanskategorier i samma
graf sa har resultaten normerats mot det stérsta absolutvérdet
for varje miljépaverkanskategori.

4.1.10 Slamhanteringssystemet jamfort
med 6vriga svenska utslapp

Ytterligare en aspekt som kan vara relevant vid resultattolkning 4r hur stor
del av Sveriges totala miljopéverkan som utgérs av det studerade systemet.
For att 2 en uppfattning om detta har en jimforelse gjorts mellan utslip-
pen frin referenssystemet (utan att hinsyn tagits till sluppna emissioner
fran ersatt produktionen av handelsgodsel etc) och de totala svenska utslip-
pen av vixthusgaser, ammoniak respektive kviveoxider som rapporterats av
Naturvirdsverket (2014 Ars siffror anvindes) (Naturvardsverket, 2015b).
Resultaten visade att det system som studeras i referenssystemet, omriknat
per person, motsvarar 0,4 % av svenskens utslipp per capita av vixthusga-

ser, 2,4 % av ammoniakutslippen och 0,4 % av kviveoxidutslippen.
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5 LiCRA-projektets resultat

Inom LiCRA-projektet bedomdes humantoxicitet och patogenrisker for
slamhantering i Goteborg. Projektet hade som huvudfokus att titta pa hur
kombinationen av LCA och kvantitativ riskbedomning (QRA) kan anvin-

das for att besvara frigor kring risker kopplade till slamanvindning i jord-

bruk.

5.1 Humantoxicitet och patogenrisker

Nir det giller hantering av avloppsvatten och slam har negativa effekter av
patogener, metaller och organiska dmnen varit i sirskilt fokus i slamdebat-
ten. Risker f6r minsklig hilsa forknippade med patogener har traditionellt
bedémts genom kvantitativ mikrobiell riskbeddmning (QMRA). Risker
for minsklig hilsa férknippade med kemiska fororeningar har traditionell
bedémts genom kvantitativ kemisk riskbedomning (QCRA).

LiCRA-projektet har anvint litteratur- och fallstudier for att ta fram
rekommendationer kring en kombinerad anvindning av LCA och QRA.
Med tanke pd de olika verktygens olika styrkor och svagheter och de olika
kombinationsmajligheter som finns ir det viktigt att vara sirskilt tydlig med
varje verktygs mdjliga bidrag och relevans i olika situationer. Bedomningen
av olika system som hanterar avloppsvatten och slam kan bland annat foku-
sera pd: (1) om de negativa effekterna som olika individer eller subpopu-
lationer utsitts for pa specifika platser ir acceptabla, och (2) hur stor den
sammanlagda effekten 4r pd nivé av befolkningen som helhet och pa olika
platser. I QRA har fokus fér bedomningen av tradition varit att skapa basen
for att kunna avgora om de negativa effekterna som olika individer eller sub-
populationer utsitts for pa specifika platser dr acceptabla, alltsd om utsldpp
i specifika lokala situationer kommer att dverstiga trosklar (1). P4 senare tid
har dock QRA anvints ocksa for att utvirdera olika alternativa tekniker for
hantering av avloppsvatten och slam avseende de bredare hilsoeffekterna
forknippade med patogener. LCA syftar till att jimfora olika produke- eller
tjinstesystem, och bedémningen ir inriktad pa den sammanlagda effekten
pa nivan av en befolkning som helhet (2), vilket gér att man kan se hela livs-
cykelns totala miljopéverkan och iven trade-offs eller férskjutning mellan
olika delar av livscykeln och mellan olika miljgpaverkanskategorier.

LiCRA-projektets fokus har varit pd aggregerade effekter for en viss
befolkningsgrupp snarare in risker for specifika medlemmar av en viss
befolkningsgrupp. Denna inrikening gor det mojligt att undersoka avvig-
ningar mellan lokala och globala effekter i samband med exponering for
patogener och kemiska fororeningar (metaller och organiska imnen) och
andra stressfaktorer pa olika platser och tidpunkter.

Vid bedémningen av skadliga effekter av kemiska fororeningar pd min-
niskors hilsa finns det for nirvarande flera generiska modeller f6r miljopa-
verkansbedomning tillgingliga. LICRA-projektet utforskade om generiska
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modeller for humantoxicitet ir tillrickliga nir det giller bedémning av
avlopps- och slamhantering, framfér allt avseende avloppsvattnet och sprid-
ning av slammet pa dkermark. Vid bedémningen av skadliga effekter av
patogener pd minniskors hilsa finns det for nirvarande inga modeller for
miljopéverkansbedémning tillgingliga. LiCRA-projektet utforskade i det
fallet hur negativa effekter av patogener kan redovisas i ett LCA-samman-
hang.

5.2  Kemikaliers och metallers
paverkan pa ménsklig halsa

Under de senaste dren har flera generiska modeller f6r miljopaverkans-
bedémning for just humantoxicitet utvecklats. En av dem ir USEtox-
modellen (www.usetox.org) och den brukar kallas f6r en konsensus-modell
eftersom den kombinerar erfarenheterna frin flera andra tidigare modeller.
For humantoxicitet sd finns i USEtox tvd underkategorier, som modelle-
rar cancer- respektive icke-cancer-effekter. Den forsta versionen (USEtox
1.01) sldpptes i februari 2010 och den fick en uppdatering (USEtox 2.0)
i augusti 2015. USEtox-modellen ir, precis som andra generiska model-
ler f6r humantoxicitet, en multimedie-transportmodell. Den ir baserad pa
antagandet om omedelbar jimvikt mellan de olika delarna i modellen nir
utslipp av ett Amne sker till en given del.

Inom LiCRA-projektet har modellen USEtox (bdde i versionen USEtox
1.01 och den nyligen slippta versionen USEtox 2.0) jimf6rts med ytter-
ligare en modell som utvecklats inom projektet specifike for spridning av
avloppsslam (kallad SLAtox). Modellen bygger pd matematiska ekvationer
som traditionellt anvints inom QRA och rekommenderas av European
Chemicals Bureau i deras tekniska vigledning for riskbedémning (ECB,
2003). De exponeringsvigar som ingdr i USEtox- och SLAtox-modellerna
visas i Tabell 5-1.

Tabell 5-1  Exponeringsvdgar som ingar i USEtox 1.01-, USEtox 2.0-, och
SLAtox-modellerna.

Féroreningskalla via USEtox 1.01 USEtox 2.0 SLAtox
Luft Inandning X X

Dricksvatten Fortaring X X

Bladgrédor, frukt Fortéring X X X
och spannmal

Rotfrukter Fortéring X X X
Kott Fortaring X X

Mejeriprodukter Fortéring X X

Fisk Fortaring X X

Kemikalierester (fran Fortéring X

anvandning av bekdmp-
ningsmedel i jordbruk)

Modellerna jimférdes i en fallstudie f6r Géteborg (Harder et al., 2016¢).
Detta innebir att berikningarna var baserade pd de koncentrationer av

metaller och organiska kemikalier som uppmiitts for slam som produceras
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vid Ryaverket i Goteborg. For att 6ka antalet organiska fororeningar som
kunde tas med i studien kompletterades dessa data med uppmiitta data for
andra reningsverk i Sverige (Naturvérdsverket, 2015a) For att gora det moj-
ligt att rikna fram effekter pd endpoint-niva for jimforelser mellan miljo-
paverkanskategorier riknades resultaten om till enheten DALY (disability-
adjusted life years).

5.2.1 Humantoxicitet vid slamspridning pa jordbruksmark

Forst diskuteras resultaten for enbart sjilva slammets anvindning i jord-
bruk, alltsd inte hela slamhanteringssystemet som fér andra delar av denna
rapport. Alla modeller ger hogre resultat f6r metaller 4n for organiska foro-
reningar, och de olika modellerna ger resultat av liknande storleksordning.
Det bér héllas i minnet att resultaten dr modellberikningar som kanske inte
korreke speglar verkliga forhallanden. Av sirskild betydelse 4r foljande for-
behall: data pa koncentrationer i slam #r endast tillgingliga for en begrin-
sad del av de organiska fororeningar som finns i slammet; vixtupptag kan
vara mindre i verkligheten 4n vad modellerna antar; och effektfaktorer finns
endast for ett begrinsat antal tydliga sjukdomar (t ex cancer) men inte for
mer diffusa symptom (t ex generell sinkning av immunférsvaret). Trots
avsevirda insatser vad giller modellering och datainsamling inom LiCRA-
projektet s finns det alltsd fortfarande stora kunskapsluckor och osikerhe-
terna ir troligen mycket stora. I kommande stycken har cancer och icke-
cancer-effekter riknats om till DALYs och summerats, vilket gor att de alltsd
uttrycks pd end-point nivd (EC-JRC, 2011).

For metaller (15 stycken) erholls de hogsta virdena, med liknande stor-
leksordning for fortiring av grédor som for andra exponeringsvigar. Notera
att det ingick ett begrinsat urval av metaller, och att det giller teoretiska vir-
den pé vixtupptag och ett begrinsat urval av effektfaktorer. For organiska
dmnen (106 stycken) erhélls mycket ligre virden dn for metaller, med stérre
effekter kopplade till andra exponeringsvigar 4n fortiring av grodor. Notera
dven hir att berdkningarna gjordes for ett begrinsat antal organiska imnen,
med teoretiska virden pa vixtupptag och ett begrinsat antal effektfaktorer.

I SLAtox-modellen ingdr dven oavsiktligt intag av avloppsslam. For foro-
reningarna som ingdr i denna studie konstaterades att oavsiktligt intag av
avloppsslam, under rutinmissiga driftsférhillanden, inte ir en dominerande
exponeringsvig. Mer information finns i Harder et al. (2016¢).

5.2.2 Humantoxicitet for tva hela
avloppsrenings- och slamhanteringssystem

Inom LiCRA-projektet gjordes ocksd en LCA avseende humantoxicitet
for tva av de system som ocksé studerades i den stérre LCAn inom SVU-
projektet: pastorisering och monoférbrinning med AshDec-metoden for
fosforutvinning, men med 4nnu vidare systemgrinser 4n for systemen i tidi-
gare kapitel i denna rapport da dven avloppsreningen finns med. Framfor
allt 4r effluenten frén reningsverket med. Humantoxicitet bedémdes separat
for cancereffekter och icke-cancereffekter. For cancereffekter blev resulta-
ten for de tvd systemen av samma storleksordning, i bida fallen med det
storsta bidraget frin jordbruk respektive forbrinning; och vi vet ju redan att
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modellerna riknar fram hogre virden for metaller dn for organiska imnen
— for utslipp fran f6rbrinning ingick for dvrigt enbart metaller i berikning-
arna (t ex inga dioxiner). Ett visst bidrag kom dven frin avloppsrenings-
verkets bakgrundsystem, alltsa frin elekericitet och andra insatser tidigare i
livscykeln. Ett icke férsumbart bidrag kom dven frin effluenten. Fér icke-
cancereffekter blev skillnaderna mellan systemen diremot stora, framfér allt
p g a det mycket stora bidraget frén slam pa jordbruksmark, framfor allt
fran metaller. Fér mer information hinvisas till Heimersson et al. (2016a).

5.3  Patogeners paverkan pa mansklig hélsa

For tillfillet finns det inga modeller f6r miljopaverkansbedomning i LCA
for patogener. Inom LiCRA-projektet har nyttan med att anviinda modeller
for QMRA f6r att forutsiiga risker i samband med patogener i avloppsvat-
ten och slam i LCA-sammanhang undersokts. Det undersékees ocksd huru-
vida de matematiska relationerna och modellstrukturerna kan forenklas och
anpassas om QMRA-modellerna anvinds fér att komplettera LCA.

Arbetet var av utforskande karaktir med fokus pd metodutveckling sna-
rare 4n pd att hitta robusta resultat i form av en bedémning av hilsoeffekter
for patogener under svenska férhallanden. Dirfor redovisas inga siffror hir
utan tyngdpunkten liggs pa metodfrigor, se Harder et al. (2014) for mer
information. Sammantaget har QMRA-modeller visat sig vara anvindbara
for att redogora for de negativa hilsoeffekterna av patogener i LCA. Dock
bor ndgra punkter beaktas nir detta gors. For det forsta siger resultaten ing-
enting om f6rdelningen av hilsoproblem och effekter hos enskilda personer
eller grupper av individer. Fér det andra rekommenderas det att man inte
lineariserar dos-responssamband f6r patogener d4ven om man kan komma
undan med det f6r kemikalier eftersom det f6r patogener ror sig om akuta
effekter och den évre dnden av dos-respons-kurvan. For det tredje kan det
vara limpligt att titta pd icke rutinmissig drift, d&tminstone i en kinslig-
hetsanalys, dé& dessa tillstaind troligen ger upphov till en signifikant del av
sjukdomsfallen (Harder et al., 2016b).

For 6vrigt bor man alltid fundera 6ver om skalning till en viss funktionell
enhet ir limplig eller inte och om LCA och QMRA-resultat borde kombi-
neras pd andra sitt i ett beslutsunderlag in genom att metodik frin QMRA
bakas in i LCA (Harder et al., 2016a). Heimersson et al. (2014) jimforde
de negativa effekterna av patogener pa minniskors hilsa med andra nega-
tiva effekter pd minniskors hilsa, for tva avloppshanteringssystem. QMRA-
resultaten presenterades dd som en miljopaverkanskategori i ect LCA-ram-
verk (se avsnitt 5.4). De patogenrelaterade effekterna beriknades baserat
pid QMRA-modeller (Harder et al., 2014) och resultaten integrerades i ett
LCA-ramverk tillsammans med resultat som uppndtts genom traditionella
modeller inom LCA. Att presentera QMRA-resultat i ett LCA-ramverk
kan dock kamouflera det faktum att den beriknade patogeneffekten endast
omfattar patogenutslipp i samband med reningsverkets drift eller slam-
spridningen men inte pd andra stillen i livscykeln.
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5.4 Kan man svara pa om patogener, metaller
och kemikalier utgér stora bidrag till den
totala paverkan pa mansklig hilsa?

Inom LiCRA-projektet gjordes dven vissa endpoint-bedémningar avseende
det totala bidraget frin patogenrisk och humantoxicitet fér metaller och
kemikalier i ett LCA-sammanhang, dven inkluderat andra miljopéverkan-
skategorier som de som beskrivits i tidigare kapitel i denna rapport. Detta
gjordes genom att alla resultat riknades om till enheten DALY si att dessa
kunde relateras till varandra. Eftersom dessa resultat inte bér ses som nigra
sanningar utan mer som ett reflektionsunderlag anges bara resultaten i korta
drag hir. Intresserade lisare hinvisas till vetenskapliga artiklar: till exempel
Heimersson et al. (2016a) och Harder (2016).

Resultaten visar att just for minsklig hilsa som end-point utgér bidragen
frin metaller den viktigaste paverkan, foljd av patogenrisk, foljd av orga-
niska fororeningar och sedan féljer andra miljépéverkanskategorier. Det
finns alltsd all anledning att fundera vidare pd hur man pé ett trovirdigt sitc
bedémer dessa i LCA-sammanhang. S3 linge man inte kan ta fram resultat
som pd ett relevant sitt kan spegla de system man vill jimfora i sjilva LCAn
sd bor man fundera dver hur man bist kompletterar ett beslutsunderlag med
annat material i denna friga. Vad giller jimforelser mellan system av det
slag som studeras i denna studie kan vi idag egentligen bara siga att resultat
avseende humantoxicitet stoder det férvintade — att anvindning av slam
i jordbruk kan innebira storre problem in forbrinning av slam. Det kan
dock tilliggas att alternativet med slamanvindning pd jordbruksmark i tidi-
gare riskbedomningar inte bedomts utgora en risk for minniskor (Osterss
et al. (2015) och Sternbeck et al. (2013)).
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6  Summering och slutsatser

6.1  Studiens inriktning och avgrdnsningar

De tekniker for slamhygienisering som undersoktes var: pastorisering, ter-
misk hydrolys, termofil rétning, monoférbrinning, samf6rbrinning samt
torkning. Fér bada forbrinningssystemen ingick efterbehandling av askan
for att mojliggora fosforutnyttjande. I alla systemen ansdgs en viss andel av
fosforn liggas pa mark, huvudsakligen jordbruksmark; pellets av torkat slam
hamnade pa skogsmark. Alla system innehéll rétning och biogasen ansigs
utnyttjas som fordonsbrinsle, och ersitter naturgas. Aven andra slambe-
handlingsalternativ kan komma att vara intressanta i framtida slamstrategier
i Sverige, t ex variationer i ordning av processerna (t ex bdde pastorisering
och termisk hydrolys har studerats som en forbehandling innan rétning
men dven det omvinda ir majligt), eller helt andra tekniker som uteslutits i
denna studie, t ex p g a bristande intresse hos inblandade aktérer eller brist
pa data, som for hydrotermisk férkolning.

De studerade teknikerna ir pé olika teknisk mognadsnivd. Inget av sys-
temen (utom referenssystemet) ir undersokta for en fakeisk fullskalean-
liggning s& for alla system har olika typer av antaganden och omrikningar
gjorts. Det ir sirskilt viktigt att betona att for samférbrinningssystemet
med fosforextraktion enligt EasyMining har sekretess gjort det omojligt for
projektgruppen att bedéma trovirdigheten i erhallna data och resultaten for
det systemet méste dirfor ses som sirskilt osikra.

Studien fokuserade pd hanteringen av slam frin det att det orétade slam-
met gick in i rétning eller férbehandling innan rétning och till dess att alla
utslipp skett, avfall omhindertagits eller produkter nyttiggjorts. Studien
siger alltsd ingenting om andra delar av systemet, men en 6verslagsberik-
ning visade att f6r de undersokta miljopéverkanskategorierna ir det troligen
bara for marin 6vergédning som andra delar av reningsverket blir viktigare
dn slamhanteringen.

Eftersom insamling och behandling av avloppsvatten inte ingick i syste-
met beaktades inte eventuella férindringar av dessa nir recirkulerade fléden
forindrades. Inte heller konstruktion av anliggningar och utrustning ingick
i det studerade systemet. Bida dessa aspekter bor beaktas i en mer detaljerad
studie infor verklig implementering.

Studien begriinsades ocksd till vissa miljopaverkanskategorier: klimat-
paverkan, forsurning, 6vergddning i terrestra, sdtvattens- och marina
ekosystem samt smogbildning. Fér humantoxicitet, patogenrisker och
resursutarmning férdes enbart semikvantitativa diskussioner. Infor verklig
implementering bor man fundera éver om andra kategorier behéver utredas
med LCA eller med andra bedémningsmetoder.

De kinslighetsanalyser som genomférdes i studien ger viss vigledning
kring vissa antagandens och kringférhéllandens betydelse. Dessa bor beaktas
vid tolkning av studiens resultat f6r andra forhallanden. Infor varje enskilt
fall av implementering rekommenderar vi dock att en mer detaljerad LCA
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gors som beaktar de specifika férutsittningarna, ihop med en bedémning av
tekniska, ekonomiska, juridiska och andra aspekter av vikt.

6.2  Vad sager resultaten om
framtida slamstrategier?

Nigra delar av systemen visade sig vara sirskilt viktiga for resultaten. Bild-
ning av metan, lustgas och ammoniak i slammet under behandling, under
lagring eller efter spridning visade sig kunna ha stor inverkan pé flera miljo-
paverkanskategorier. Det forefaller alltsd viktigt att minimera sddana utslipp
och att vidare studera faktiska skillnader mellan olika slamhanteringsmeto-
der. Tickt slamlagring skulle kunna vara ett intressant alternativ men ytterli-
gare data krivs for att utreda hur detta paverkar utslippen. Dessutom visade
sig ersatta produkter ha viktiga effekter, framfor allt ersatt naturgas i fordon
men for vissa kategorier dven kvivegodsel och fosforgddsel. Ett forsok till
kvantifiering av andra positiva effekter av slamspridning pa mark avseende
okad skord gjordes och visade sig ocksd kunna ha en viktig effekt. Vidare
studier behvs f6r att klargéra de verkliga nyttorna med slamspridning eller
spridning av produkter frin slam och hur olika nyttor kan bedémas i LCA.

En jimférelse mellan slambehandlingsalternativen férsvaras av att de
viktigaste skillnaderna mellan systemen #r behiftade med vissa osikerhe-
ter, t ex avseende de utslipp frin slammet som just beskrivits, storleken
pa biogasproduktionen, samt nyttorna relaterade till spridning av niring
fran slam. Den avvigning som finns mellan att bevara slammatrisen for att
kunna erhélla nyttor vid spridning och samtidigt riskera storre utslipp till
luft och vatten bér beaktas. Det forefaller som att man kan minska utslipp
frin system som innebir f6rbrinning men samtidigt kan nyttorna som kan
erhdllas frin sidana system minska. Det gir inte utifrdn denna studie att
siga att ndgot av de undersokta systemen ir tydligt bittre 4n de andra och
skillnaderna mot ett system som kan siigas motsvara dagens system ir inte
heller stor.

De skillnader mellan olika tekniker som man kan se i resultaten frin
denna studie skiljer sig inte radikalt frin slutsatserna i andra studier dir
liknande alternativ jaimforts, dven om kvantitativa resultat aldrig dr direkt
jimforbara mellan olika LCA-studier, eftersom dessa nistan alltid skiljer i
mal och omfattning.

Alla undersékta system utom referenssystemet vintas leva upp till kom-
mande hygieniseringskrav avseende anvindning av slam i jordbruk. Vad
giller fosforutnyttjande #r det oklart om anvindning av slamprodukter i
skogsbruk kommer innebira att fosfor i slam faktiskt kommer att innebira
att 4ndliga fosforresurser ersitts och faktisk ersittningsgrad for alla olika
undersokta system ir oklar.

Avseende patogenrisker och humantoxicitet visade Formasprojektet
LiCRA att kvantifieringar kan goras men att dessa ir behiftade med sa stora
osikerheter av méinga olika slag att de i dagsliget inte 4r meningsfulla att
anvinda for jimforelse av system av det studerade slaget. Framfér allt hand-
lar osikerheterna om databrist och svarigheter att modellera effekter pd ett

relevant sitt. Men berikningarna visar att bdde patogenrisker och human-
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toxicitet kan ha stor inverkan och vidare metodutveckling eller f6rsék att
hantera dessa aspekter pd annat sitt rekommenderas dirfor.

Fragan som stilldes i studien var hur de olika studerade alternativen stir
sig i en jimforelse och vad som ir viktigt for resultaten i varje system. Aven
om studien visar pa vissa skillnader mellan studerade system sa visar kins-
lighetsanalyser att det storsta skillnaderna uppnds genom att variera anta-
ganden i studien. Studien ger dirfor viss vigledning i andra avseenden vad
giller framtida slamstrategier 4n just vilken slambehandling som 4r mest
fordelaktig. Studien visar t ex tydligt atc det ir vikeigt att fundera 6ver hur
olika produkter fran slamhantering utnyttjas och den visar att det 4r vikrigt
att minimera direkta utsldpp frin slammet till luft och vatten, t ex under
slamlagring.
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Appendix 1

Riknemall f6r datainsamling for EasyMining. Karakeiriseringsresultat for
omrikningen for de olika kemikalierna togs frin Gabi Professional database
(visas ej hir).

Instruktioner for raknemallen:
1. Fylli siffror i de gula falten, for samma berédkningsbas som anvénts i rakningarna ovanfér, alltsa 1 ton TS slam.
2. Kopiera arket och ta bort alla lankningar, radera den sekretessbelagda infon och skicka mig filen.

Berdkningar per ton TS slam for samférbranning av slam och RT-flis foljt av EasyMining
Enhet 35/65 mix 45/55 mix Kommentarer

EasyMining IN Bottenaska kg/ton TS slam
Flygaska kg/ton TS slam
Svavelsyra (96%) kg/ton TS slam
Saltsyra (36%) kg/ton TS slam
Kalk kg/ton TS slam
Natriumsulfid kg/ton TS slam
Ammoniak kg/ton TS slam
NaOH (50%) kg/ton TS slam

uT Mono-ammoniumfosfat (26% P) kg/ton TS slam
Jarnklorid kg/ton TS slam
Aluminiumsulfat kg/ton TS slam
Gips kg/ton TS slam
Tungmetallsulfider kg/ton TS slam
Processvatten kg/ton TS slam atercirkuleras? S. 12.

)

Natriumsulfid
Ammoniak
NaOH (50 %)

Mono-ammoniur
Jarnklorid
Aluminiumsulfat
Kalciumklorid
Gips

o ©O ©o o o
o ©O ©o oo
O O O O o
O O O O o
o O ©O o o
o O ©O O o
o O © O o
o O O o o
o O ©O o o
o O ©O o o
o O ©O o o
o O © o o

suMmA3 0o 0 0 0 0o 0 0o 0 0o 0o 0o 0
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