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Forord

Ar 2001 utredde divarande VAI VA-Projekt AB! de tekniska och ekonomiska
mojligheterna for tretton kommuner i Skaraborgs- och Alvsborgsomridet inom
Vistra Géotalands lin att gemensamt bygga och driva en eller flera regionala
anliggningar for behandling av kommunernas avloppsslam.

Uppdraget utférdes pd uppdrag av de tretton kommunerna Alingsis, Boris,
Essunga, Falképing, Gotene, Lerum, Lidkoping, Mark, Skara, Svenljunga, Tranemo,
Ulricehamn och Vargarda samt kemikalieféretaget Kemira Kemwater.

Upprinnelsen till projektet var att ett femtontal kommuner under Kemiras
Vattenvardsdagar 2000 bad Kemira att ta reda pé vilka tekniska och ekonomiska
méjligheter som finns for en regional behandling och anvindning av kommunernas
slam. For att kunna hjilpa kommunerna pa ett trovirdigt sitt vinde sig Kemira
till VA-Projekt for att, utan styrning frin Kemira, gora en fristiende utredning
enligt de férutsittningar som rider i de tretton kommuner som dé ingick i
projektet. VA-Projekt utredde en rad olika lokala och regionala alternativ, med
tyngdpunkt pi dem som d bedomdes som mest aktuella f6r regional behandling:
forbrinning, dtervinning av fosfor ur slam eller aska samt jordtillverkning. Hésten
2001 limnades utredningen till kommunerna. I uppdraget ingick inte att vilja
teknik, utan att presentera de tekniska och ekonomiska forutsittningarna sa att
kommunerna sjilva kunde vilja hur de skulle ga vidare.

Viren och sommaren 2002 stod det klart att de tva tekniker for fosforater-
vinning som tidigare marknadsfordes i Norden; Kemiras teknik for hydrolys och
fosforutfillning ur slam (KREPRO) och BioCons jonbytesteknik f6r utvinning
av fosforsyra ur slamaska, av olika skil inte lingre var kommersiellt intressanta.
Samtidigt beslutade tre av kommunerna att fortsitta att anvinda sitt slam for att
ticka avfallsdeponier. Tvd kommuner valde att gd 6ver frin deponering till
jordtillverkning.

Foreliggande VA-Forskrapport beskriver en fortsittning p& utredningen &t de
tretton kommunerna. Hir presenteras kostnaderna for gemensam slambehandling
genom forbrinning eller jordtillverkning och de konsekvenser som dessa teknik-
l6sningar kan ha pé luft- och vattenmiljon. Resultatet jimf6rs med kostnaderna
och miljokonsekvenserna av den lokala hantering som kommunerna hade under
aren 2000-2002.

Syftet med VA-Forskrapporten ir att den ska kunna anvindas som en vig-
ledning f6r kommuner som 6verviger att gd samman om gemensamma slam-
hanteringslosningar. Resultatet av utredningen bér kunna anvindas som underlag
vid val av teknik, tillstindsprovning samt regional och kommunal planering.

SWECO VIAK i november 2003

Henrik Tidestrom, Anette Seger och Jan Hultgren,
Region VA-Projekt, Stockholm.

1. Utredningen utférdes av divarande VAI VA-Projekt AB. Foretaget koptes av SWECO-
koncernen i november 2001 och ingdr numera i SWECO VIAK AB.
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Sammanfattning

LREF:s senaste slambojkott och det kommande deponiférbudet gor att méinga
kommuner snabbt dr tvungna att hitta nya sitt att hantera sitt avloppsslam. Ett
sitt att klara situationen ir att anordna gemensam jordtillverkning eller slam-
forbrinning i storre skala. SWECO VIAK har utrett teknik och kostnader for
tretton kommuner i Vistra Gétalands lin att behandla sitt slam i en, tv4 eller tre
regionala anliggningar lokaliserade i tre av kommunerna, vilket presenteras i
denna rapport. Kostnadsuppskattningarna, som dven omfattar nuvarande lokala
hantering, baseras pa uppgifter frin kommunerna samt budgetofferter och pris-
uppgifter frin maskinleverantsrer och jordtillverkare

Rapporten beskriver dven konsekvenserna f6r miljon av en 6vergdng frin lokal
till regional hantering. Utslipp till luft frin transportfordon (alla alternativ),
arbetsfordon och arbetsmaskiner (deponering, deponitickning och jordtillverkning)
samt frin forbrinning av deponigas och avloppsslam har beriknats. Likasa
beriknas utslipp till vatten vid deponering, deponitickning, anvindning av
slambaserad jord, slamgddsling av &kermark och slamtorkning (kondensat).

De tretton kommunerna Alingsds, Bords, Essunga, Falkoping, Gotene, Lerum,
Lidképing, Mark, Skara, Svenljunga, Tranemo, Ulricehamn och Virgarda produ-
cerar totalt 46000 m? slam per &r. Slamkvaliteten ir nira kvaliteten hos ett
svenskt “normalslam”. Slam frin fjorton av de sjutton avloppsreningsverk som
ingdr i utredningen klarade samtliga gillande kvalitetskrav for jord- och skogsbruk.
Ovriga tre hade for hog halt av koppar, zink, krom eller nonylfenol. Trots att
kommunerna i allmidnhet har ett hogkvalitativt slam, och trots att de allra flesta
av kommunerna har tillrickligt med dkermark limplig for slamgédsling, dr det
endast i Falképing som slammet anvinds i jordbruket. Sex av kommunerna
deponerar slammet, tre av dem anvinder det for sluttickning av deponier, medan
tre lter tillverka anliggningsjord av slammet.

Med utredningens teknikval och de aktuella kommunernas forutsittningar dr
anvindning av slammet i skydds- eller vixtetableringsskikt pa avfallsdeponier bade
billigast och bist frin miljésynpunkt. S& linge materialet 4r aerobt ir fosforlickaget
mycket litet. Om slammet anvinds som titskikt och blir anaerobt, kan 4ven fosfor-
lickaget bli stort under de forsta dren. En sadan anvindning kan da vara simre frin
miljosynpunkt. Forsok har dock visat att lickage av sivil fosfor som kvive avtar
kraftigt tv4 till fyra &r efter utliggningen, for att direfter nirma sig bakgrundsnivan.
Nist bist frin ekonomi- och miljosynpunkt 4r att limna slammet till en entreprenor
som tillverkar anliggningsjord for anvindning pa gronytor eller for deponitickning,
Det dyraste alternativet ir forbrinning, vilket dven ger storst utslipp till luft, sirskile
nir det giller svaveloxider och koldioxid, men ocksa nir det giller kviveoxider, kol-
viten och stoft. Dessutom kan torkningen fore forbrinningen ge upphov till stora
utslipp av kvive till vatten (mingderna beror pd valet av teknik). Tio av kommunerna
skulle tjina ekonomiskt pa att g over till jordtillverkning, medan endast fem av dem
skulle tjina pa en regional férbrinning. Att minimera antalet transporter ir positivt,
savil ekonomiskt som miljdmaissigt. Deras andel av de totala kostnaderna och
miljopéaverkan 4r dock liten nir det giller forbrinningsalternativet pa grund av
detta alternativs hoga kapital- och driftkostnader och stora utslipp av rékgaser.
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Summary

Incineration of sludge and the use of sludge as raw material for the manufacturing
of sludge based soil products may be a way for Swedish wastewater treatment plants
to cope with the current ban from the Swedish Farmers’ Association and the app-
roaching Swedish prohibition of the landfilling of organic wastes. In this report,
the technology of sludge drying and incineration and manufacturing of sludge
based soil products at 1-3 regional plants are reviewed by the Swedish consultant
firm SWECO VIAK. The costs and environmental impact associated with the
operation of the plants and the transportation of sludge are assessed and compared
to the current sludge handling in thirteen municipalities in southwestern Sweden.
The cost estimates are based on reported data from the municipalities, tenders
from suppliers and contractors and on estimates from soil manufacturers.

The report further assesses the environmental impact of a change from current
local sludge handling to regional sludge incineration or soil manufacturing. The
assessment focuses on emissions into the air through exhaust gasses from transport
vehicles and work vehicles (caterpillars and machinery used at landfills and by soil
manufacturers), flue gas from incineration of dried sludge and combustion of land-
fill gas as well as on diffuse run-off from landfill sites, sludge based soil products and
arable land fertilised by sludge and on discharges from thermal drying of sludge.

Together, the thirteen municipalities annually produce 46000 m? of sludge.
Sludge from ten of the municipalities complies with the current quality requirement
for the use in agriculture and forestry, but only one of the municipalities has found
use for its sludge in agriculture. Sludge from six of the municipalities is landfilled,
sludge from three municipalities is used by soil manufacturers, while three of
them use sludge for final covering of landfills.

Both the cost estimates and environmental impact assessment show that the
use of sludge in protective layers or topsoil for final covering of landfills is the
most beneficial outlet, provided that the leachate is collected and treated. As long
as sludge is kept aerobic, the losses through run-off of phosphorus are very low,
but if sludge becomes anaerobic — for example if it is used for sealing of a landfill
— the losses will be substantial the first years after application. After 2—4 years,
nutrients run-off will decrease significantly and approach the background level
prior to application. Delivering sludge to an established manufacturer of sludge
based soil products is considered the second best option from an economical and
environmental point of view, while incineration is the least favourable option.
Emissions from incineration, especially of SO, and CO,, will by far exceed the
emissions from machinery and vehicles used in soil manufacturing and transporta-
tion. In addition, discharges of nitrogen via water from the condensation of the
off-gases from thermal drying may be significant. Ten of the thirteen municipalities
would benefit economically if they changed from their current sludge handling
to soil manufacturing, whereas only five would benefit from a change to sludge
incineration. Minimising transportation is both economically and environmentally
favourable, but its share of the total costs and environmental impact is relatively
small in the incineration option, because of the high investments and working
expenses and the large emissions into the air associated with this option.
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1 Bakgrund

1.1 Férutsattningar och
drivkrafter fér slamhanteringen

Férutsittningarna for kommunernas slamhantering
har dndrats radikalt de senaste &ren. Anvindningen
i jordbruket har minskat avsevirt, vilket har lett till
att arbetet med att dterfora fosfor i ect hallbart krets-
lopp genom att sprida slam pa dkermark har av-
stannat pd méinga hill i landet. Minskningen av
anvindningen i jordbruket motsvaras av en lika stor
okning av anvindningen av slam som ravara till
jordtillverkning eller som tickmaterial pa i forsta
hand deponier. Intresset f6r forbrinning har okat,
medan intresset for atervinning av fosfor ur slam
och slamaska har minskat (bl.a. har planerna p3 att
bygga Sveriges forsta anlidggningar for utvinning av
fosfor ur slam i Malmé och Falun skrinlagts).

Négra av de enskilt viktigaste drivkrafterna bakom
denna utveckling har varit LRF:s rekommendation
hésten 1999 till sina medlemmar att inte lingre
anvinda kommunalt avloppsslam pa dkermark for
produktion av livsmedel eller foder.

Naturvérdsverkets krav pé tidsbegrinsade tillstdnd
for slamférbrinning, alternativt "avfosforisering” av
slammet fore eller efter forbrinningen och Natur-
vardsverkets nedskrivning av sitt tidigare aterforings-
mal for fosfor i slam. Aterforingsmalet har skrivits
ned frin 90 procent av slammet i kretslopp” ar 2010,
vilket var mlet i Aktionsplan avfall, Naturvardsverket
Rapport 4602 till att minst 30 procent av fosforn
i avlopp bor aterforas till dkermark &r 2015 (minst 60
procent av fosforn i avlopp bor &terféras till “pro-
duktiv mark”, hilften till dker) enligt Aktionsplan
for dterforing av fosfor ur avlopp, Naturvérdsverket
Rapport 5214.

Naturvardsverkets forslag till ny slamférordning,
vilken innebir kraftigt skirprta tillforselgrinsvirden
for kadmium och kvicksilver vid slamggdsling av
dkermark fran och med 2005, kommer att ytterligare
minska méjligheterna att anvinda avloppsslam i jord-
bruket. Forslaget har remissbehandlats av regeringen
och ligger just nu pa Miljodepartementets bord.

1.2 Utredningsuppdrag
at tretton kommuner 2001

Under 2001 fick ddvarande VAI VA-Projekt AB
(numera SWECO VIAK) i uppdrag av tretton kom-
muner i Vistra Gétalands lin och kemikalieforetaget
Kemira Kemwater AB att utreda méjligheterna att
bygga och driva en eller flera regionala anliggning-
ar for gemensam behandling av avloppsslam frin
sammanlagt sjutton avloppsreningsverk i de tretton
kommunerna. Kommunerna ir: Alingsds, Bords,
Essunga, Falkoping, Gotene, Lerum, Lidképing,
Mark, Skara, Svenljunga, Tranemo, Ulricehamn och
Virgérda (1).

Anledningen till att kommunerna ville lita utreda
mojligheterna att behandla slammet gemensamt i
storre skala, var dels det stundande deponiférbudet,
dels svérigheterna att hitta langsiktigt héllbara av-
sittningsmojligheter for slammet och de 6kande
kostnaderna for slamhanteringen. Mélsittningen
med uppdraget var att de aktuella kommunerna
skulle kunna limna 6ver slammet till en entreprensr
for slutligt omhindertagande, att slammet ska be-
handlas i en eller mgjligen tvd gemensamhetsan-
liggningar och att anliggningen eller anliggningarna
ska vara ekonomiskt optimala och ekologiskt korrekt
utformade. Olika typer av slambehandlingstekniker
studerades forutsittningslost. Kommunerna valde ut
foljande teknikalternativ som intressanta:

1. Forbrinning

2. Hydrolys och utvinning av fosfor och fillnings-
kemikalier ur slam (KREPRO)

3. Utvinning av fosfor och fillningskemikalier ur
aska (BioCon)

4. Kompostering

5. Jordtillverkning

6. Torkning

7. Avvattning/mineralisering i vassbiddar.

De tvd sistnimnda processerna, torkning och be-
handling i vassbiddar, ir aktuella som forbehandling
fore transport, godsling eller férbrinning. Fore-
liggande VA-Forskutredning ir en fortsittning och
fordjupning av utredningen 4t de tretton kommuner-
na. Utredningen presenterar kostnaderna f6r gemen-
sam slambehandling enligt alternativ 1, 5 och 6
ovan, dvs. forbrinning, jordtillverkning och torkning
samt beskriver méjliga konsekvenser av de olika
behandlingsteknikerna pa yttre miljé. Torkning kan



dels anvindas som ett forsteg till forbrinning, dels
som ett mellanled for att fi ned transportvolymerna
och dirmed transportkostnaderna. Konsekvenserna
av regional behandling jimf6rs med konsekvenserna
av den lokala hantering som kommunerna hade
under dren 2000-2002.

Intresset for dtervinning av fosfor ur slam och
slamaska, som diskuterades mycket under slutet av
1990-talet, har minskat ordentligt pd senare tid. I
Falun arbetar kommunen med att férséka hitta nya
metoder f6r fosforutvinning ur aska frdn sin nybyggda
slamférbrinningsanliggning, men annars finns det
formodligen ingen kommun som har nagra konkreta
planer pa fosfordtervinning ur slam. De tvi kommun-
er som planerade att lata bygga Sveriges forsta anligg-
ningar for fosforutvinning ur slam har som tidigare
nimnts stoppat sina planer. Som en viktig anledning
till detta har angivits Naturvardsverkets nedskrivning
av sitt tidigare aterforingsmal for fosfor i slam, och
— 1 BioCons fall — problem att fa jonbytestekniken
att fungera i praktisk drift. En annan anledning kan
vara de hoga kostnaderna, dd den utvunna fosforn
har visat sig bli minst 10 gdnger dyrare in handels-
godselfosfor. Enligt SWECO VIAK:s utredning &t
de tretton kommunerna och de berikningar som vi
gjorde i samband med utarbetandet av Naturvards-
verkets aktionsplan f6r fosfordterféring (2), baserad
pé budgetofferter frin Kemira och BioCon, var
kostnaderna for fosfordtervinning hésten 2001 i
samma storleksordning, oavsett teknik.

Foretaget BioCon képtes av Kriiger 2002, som inte
bedémde fosfordtervinningstekniken som kommer-
siellt intressant. Kemira, som utvecklat KREPRO-
tekniken, har ocksa forklarat att man inte lingre
kommer att marknadsfora sin dtervinningsteknik, a¢
minstone inte for tillfillet. I sin tidning Vattenspegeln
nr. 3/2002 skrev Ingemar Karlsson, Kemira Kemwater
Technologies att: “endast genom kvantitativa mal
som sedan ligger fast kan en industriell aktdr som
Kemira Kemi AB satsa pd den kvalificerade teknik
och marknadsutveckling som krivs for att nd viktiga
miljomal sisom kretsloppet av fosfor”.

Utomlands finns dock fortfarande ett visst intresse
for fosfordtervinning, bland annat hos den inter-
nationella fosfatindustrin. Fosfatindustrins bransch-
organisation; CEEP (Centre Européen d’Etudes des
Polyphosphates) bidrar ekonomiske till utveckling
av fosfor ur gddsel, avloppsvatten och avloppsslam.
Fullskaleanliggningar for olika typer av fosforater-
vinning finns bl.a. i Japan, Holland och Tyskland.
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2 Aktuella kommuner,
reningsverk och slam

De avloppsreningsverk i tretton kommuner som
ingick i studien 4r av mycket varierande storlek. Den
dimensionerande belastningen varierar mellan 1200
och 110000 personekvivalenter (pe). For nirvarande
uppgdr den totala belastningen pa samtliga verk som
ingdr i studien till knappt 500000 pe. Tillsammans
producerar reningsverken rligen ca 46000 m? av-
loppsslam, vilket motsvarar 10000 ton TS.

For att ge en generell bild av hur slamhanteringen
varierar bland de studerade tretton kommunerna,
redovisas anslutning, slammingder, slamstabilisering
och slamanvindningen i tabell 2-1 pa nista sida. For
alla reningsverk utom ett, Horshaga reningsverk i
Skara, representerar virdena i tabellen ett medelvirde
for aren 1997-1999. Virdena f6r Horshaga represen-
terar ett medelvirde for 1999. Anledningen ir att
slammet stabiliseras genom rétning frin och med ar
1999.

Riknat som genomsnitt for dren 1997-1999 klarar
avloppsslammet frin de flesta reningsverk de kvalitets-
krav som giller for anvindning i jordbruk (14 av 17
reningsverk) och skogsbruk (alla utom 2 reningsverk),
vilket framgar av tabell 2-2 pé sida 12. Slammet
frin Virgérdas reningsverk Hjultorp klarade inte
Skogsstyrelsens riktvirde for koppar, medan slammet
frin Essungas centrala reningsverk, Nossebro (for
hoég koppar- och zinkhalt), slammet frén Svenljunga
(for hog krom- och nonylfenolhalt) och slammet
frin Gisslosa i Bords (fér hog nonylfenolhalt) inte
klarade grinsvirden for jordbruksanvindning. No-
nylfenolhalten i slammet frin Gisslosa har dock
sjunkit till 28 mg/kg TS under ar 2000, vilket ligger
klart under slaméverenskommelsens rekommenderade
maximala halt p& 50 mg/kg TS.

Om samtliga studerade slam blandas i proportion
till deras TS-halt skulle blandslammet uppfylla alla
kvalitetskrav.

Majligheterna att forbrinna slam inom Skaraborgs-
Alvsborgsregionen ir idag mycket begrinsade. Av de
tretton kommuner som ingdr i utredningen ir det
bara en, Lidkoping, som idag har en avfallsforbrinn-
ingsanliggning. En avfallsforbrinningsanliggning



Tabell 2-1. Slamhantering i tretton kommuner i Alvsborg och Skaraborg (genomsnitt 1997-1999).

Kommun  Reningsverk Anslutning Arlig TS- Stabilisering Huvudsaklig
(inkl. industri)  slammé&ngd  halt vid verket anvandning
Dim.  Aktuell
pe pe m3 tonTS %
Alingsas Nolhaga 60000 39000 3900 915 23 Rotning Jordtillverkning
(fr.o.m. 2002)
Boras Gasslosa 110000 96400 11600 3047 26 Rétning Sluttédckning
av deponi
Essunga Nossebro 5500 2800 380 69 18 Ingenstab.  Matjordsproduktion,
markbyggnad.
Falképing Hulesjo 30000 21000 2700 494 18 Rétning Jordbruk
Stenstorp 9000 2600 540 68 13 Luftning Jordbruk,
markbyggnad
Floby 4000 870 320 52 16 Luftning Jordbruk
Gétene Gotene 24000 12000 3000 705 24 Rotning Deponering
(jordbruk: 500 m?3)
Lerum Floda 13000 14350 1020 274 27 Luftning Deponering
Sjovik 1200 240 160 28 18 Luftning Deponering
Lidképing Lidkoping 45000 25560 5000 1100 24 Ingenstab.  Sluttackning
av deponi
Mark Skene 50000 16500 4800 1034 21 Ingenstab.  Sluttdckning
av deponi
Skara Horshaga 90000 55000 5300 1040 17 Rotning+ 50 % deponering,
vassbadd 50 % vassbadd
Svenljunga Svenljunga 4000 3280 1800 280 15 Ingenstab.  Deponi
(kommunal del)
Tranemo  Tranemo 7500 6000 1500 366 25 Ingenstab. Deponi
Ulricehamn Ulricehamn 10000 10970 1300 252 19 Rotning Deponi,
mellantéckning
Timmele 3000 2100 1200 195 16 Luftning Slamtorkb&add
Vargarda  Hjultorp 6000 4500 1100 220 19 Luftning Jordtillverkning
(fr.o.m. 2002)
Summa 472000309200 45700 10100

"Dim.” = Tillaten eller dimensionerad.

"GR" = Glédgningsrest (ung. detsamma som askhalt).

planeras i Bords. De flesta studerade kommuner
har fjirrvirmeverk som eldas med biobrinslen, dir
slam skulle kunna samférbrinnas, forutsatt att rok-
gasreningen och kontrollen uppfyller kraven i EG:s
forbrinningsdirektiv. Idag férekommer ingen slam-
forbrinning i regionen och ingen av kommunernas
avfalls- eller energibolag har hittills visat négot storre
intresse for att forbrinna avloppsslam.

Att anvinda slam som ravara vid tillverkning av
anliggningsjord och jordf6rbittringsmedel avsedda
for gronytor och anliggningsarbeten kan vara ett al-
ternativ till forbrinning. Slammet ska vara stabiliserat
och avvattnat eller torkat. Kommunerna ansig dock
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att det var tveksamt om det i regionen finns tillrickligt
med gronytor eller markbyggnadsprojekt for att
nagra stérre mingder slam skulle kunna anvindas
lokalt i respektive kommun. Enligt kommunerna
finns det en relativt stor tillgéng till matjord i om-
radet, vilket gor att méjligheterna bedéms som sma.

I drygt hilften av de kommuner som ingér i
studien (Bords, Gétene, Mark, Tranemo, Essunga,
Falképing, och Lidképing) finns privata eller kommu-
nala jordtillverkare. Alla dessa har dock hittills inte
varit villiga att ta emot avloppsslam. Diremot finns
det flera jordtillverkare strax utanfor den studerade
regionen, som ir intresserade av att ta emot slam for



Tabell 2-2. Kvaliteten hos avloppsslam fran respektive reningsverk och hos ett tankt blandslam (blandslammets
kvalitet har berdknats som det viktade medelvérdet av samtliga ingdende slam).

Reningsverk TS Gléd- Tot-P Pb Cd Cu Cr Hg Ni Zn Nonyl- PCB PAH
rest fenol

% %avTS mg/kg TS
Nolhaga 23 44 2,7 30 0,9 290 46 0,9 13 435 22 0,03 11
Gésslésa 26 35 2,8 39 1,2 31 61 1,3 12 676 70 0,07 1,6
Nossebro 18 49 1,5 31 1,4 761 21 1,0 26 1318 20 0,07 1,2
Hulesjo 18 4 3,6 31 0,8 246 25 1,1 14 564 30 010 11
Stenstorp 13 32 2,2 20 0,8 128 14 0,4 11 350 015 1,0
Floby 16 35 3,0 87 1,2 190 39 1,4 12 503 0,21 0,7
Gétene 24 45 58 15 0,5 227 28 0,6 7 408 10 0,05 09
Floda 27 42 25 N 0,4 147 29 0,3 6 340 15 0,03 0,7
Sjovik 18 1,7 17 0,5 115 58 0,5 6 265 8 004 046
Lidképing 24 22 21 35 1.1 228 16 0,9 9 448 15 0,05 0,8
Skene 21 33 1,8 18 0,8 288 17 0,6 10 334 44 0,06 1,5
Horshaga 17 29 29 31 0,9 181 16 0,4 12 558 23 0,07 1,8
Svenljunga 15 34 1,2 7 0,2 103 647 0,3 8 213 64 0,03 04
Tranemo 25 39 1,8 24 0,6 203 25 0,5 6 350 16 0,06 0,8
Ulricehamn 19 38 31 24 1,0 295 54 1,4 31 520 14 0,04 0,6
Timmele 16 34 2,6 24 1.1 339 22 0,6 12 515 34 007 05
Hjultorp 19 27 2,3 39 0,8 553 27 0,6 15 713 24 0,07 0,8
Blandslam fran 35 2,7 30 0,9 270 54 0,9 11 520 39 006 1.2
samtliga
reningsverk
Jémférviarden:
Gransvarden - slam till - 100 2 600 100 2,5 50 800 - - -
jordbruk
"Riktvarden” - - - - - - - - - 50 0,4 3
Slaméverenskommelsen
Riktvarden — produkter - 300 30 400 100 3 70 7000 - - 2
pa skogsmark

jordtillverkning. Efter det att vi gjorde utredningen
har Alingsas och Vargérda tecknat avtal med en jord-
tillverkare i Goteborg; Ragn-Sells Agro. Foretaget
tar numera hand om allt slam frin dessa kommuner.
Torkat eller avvattnat slam passar dven utmirke
for sluttickning och vixtetablering av deponier och
tikter. Minst hilften av slammet frin de studerade
kommunerna anvinds redan nu for sluttickning av
deponier. Det finns f.n. inte ndgra generella kvalitets-
krav for slam eller annat avfall som ska anvindas som
tickmaterial, varfor alla studerade avloppsslam mycket
vil torde kunna anvindas for detta. Mgjligheterna att
anvinda slam som tickmaterial begrinsas dock av kon-
kurrensen frin andra mer beprovade tickmaterial.
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Pelleterad aska frin slamférbrinning (monofér-
brinning eller samférbrinning med tridbrinsle),
bér kunna anvindas vid skogsbruk pa torvmark i
regionen for att kompensera for de fosforférluster
som orsakas skogsbruket. Eftersom kvive inte bér
tillforas skogsmarken i sodra Sverige, 4r det dock inte
aktuellt att anvinda avvattnat slam, som innehaller
just kvive (3—4 % av TS). De allra flesta (ca 97
procent) av de slam som har studerats klarar Skogs-
styrelsens riktvirden for vitaliserings- och kompensa-
tionsgddselmedel pé skogsmark. Ett blandslam fran
samtliga studerade avloppsreningsverk skulle dock
klara alla riktvirden. Om slammet f6rbrinns skulle
det endast vara askan frin mindre 4n tio procent av



slammen, som skulle klara kravet for hogsta godtag-
bara kopparhalt (400 mg/kg). Om samtliga studerade
reningsverks slam skulle forbrinnas i en gemensam
anliggning, skulle askans kopparhalt bli ca 770 mg/
kg, vilket ir nistan dubbelt sa mycket som Skogs-
styrelsen tilldter vid spridning av biobrinsleaska i
skogen. Rent teoretiskt finns det tillrickligt med
skogsmark som skulle kunna godslas med aska frin
slamf6rbrinning. Enligt statistik frin SCB, utgérs
over hilften av landarealen i Skaraborgs- och Alvs-
borgsregionen av skogsmark och uppskattningsvis
ir arealen utdikad torvmark dir det 4r limpligt att
anvinda slam for niringskompensation i skogsbruket
i storleksordningen 40 000~50 000 ha?.

Slam har hir en stor fordel jimfort med vedaska,
vilket Skogsstyrelsen rekommenderar f6r vitalisering
och niringskompensation i skogsbruket, nimligen
att den har betydligt hogre fosforhalt. Fosforhalten
i de studerade slammen #r 0,5-6 ginger hogre 4n
vad den 4r i "normal” vedaska. Den teoretiska fosfor-
halten i aska frin en eventuell monoférbrinning av
ett blandslam frin alla de reningsverk som ingr i
denna studie dr ungefir 8 ginger hogre.

Konventionell slamgddsling av dkermark med
avvattnat och rétat slam, vilket tidigare har varit det
enskilt storsta anvindningsomradet i Sverige, torde
inte vara ett realistiskt alternativ under 6verskadlig
tid. Detta frimst pd grund av livsmedelsindustrins
starka motstind mot slamgodsling och LREF:s slam-
bojkott. Trots att kommunerna i Skaraborgs—Alvs-
borgsomradet har ett i allminhet hégkvalitativt slam,
och trots att det inom de allra flesta kommuner
finns tillrickligt med jordbruksmark limplig for
slamgodsling (minst 200000 hektar), 4r det endast
Falképing som idag lyckas fa avsittning for slammet
i jordbruket. Tva tredjedelar av de slam som ingdr i
denna studie klarar alla dagens kvalitetskrav for
metaller och organiska imnen. De kommuner som
inte klarade alla krav 4r Essunga, som hade for hog
koppar- och zinkhalt, Svenljunga, som hade for hog
krom- och nonylfenolhalt och slammet Boris, som
har fér hég nonylfenolhalt.

2. Detta giller om andelen utdikad torvmark i denna region
ir lika stor i Sverige som helhet, dvs. ca 4 procent av den pro-
duktiva skogsmarken.
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3 Utredda alternativ

I denna utredning jimférs nuvarande lokala slam-

hantering med olika regionala hanteringsalternativ

med avseende pd ckonomi, logistik och miljs. Alter-
nativen 4r:

1. Nuvarande slamhantering: Sluttickning (Boris,
Lidképing, Mark), Mellantickning (Ulricehamn),
Deponering (Gotene, Lerum, Skara, Svenljunga,
Tranemo), Jordtillverkning (Alingsés, Essunga,
Vargarda) Jordbruk (Falképing).

. Torkning: Avvattnat slam transporteras till en
eller flera mellanstationer med torkanlidggningar.
Syftet i detta alternativ 4r att minska transport-
volymerna och att direfter transportera slammet
vidare till en eller flera regionala anliggningar for
forbrinning eller jordtillverkning.

. Forbrinning: Avvattnat eller torkat (enligt alter-
nativ 2, ovan) slam transporteras till en eller flera
avfallsforbrinningsanliggningar f6r samforbrin-
ning med hushallsavfall eller f6r monoforbrinning.
Om slammet transporteras i avvattnad form, torkas
det i direkt anslutning till férbrinningsanligg-
ningen.

4. Jordtillverkning: Avvattnat slam transporteras till
en eller flera anliggningar for jordtillverkning.
Anldggningen/anliggningarna forutsitts dgas och
drivas av etablerade jordtillverkarforetag.

4 Teknik och kostnader

4.1 Nuvarande lokala
slamhantering

Enskilda kommuner av den hir storleken kan i forsta
hand anvinda sitt slam, eller produkter (t.ex. an-
liggningsjord) dir slammet ingér som bestdndsdel,
i jordbruket, pa gronomraden, i markbyggnadsprojekt
och for tickning av deponier.



I borjan av utredningen var det 4tta av de tretton
kommunerna; Alingsés, Gétene, Lerum, Skara, Sven-
ljunga, Tranemo, Ulricehamn och Virgirda, som de-
ponerade eller anvinde slammet f6r mellantickning
(mellantickning jimstills med deponering). En sidan
hantering kan bara pdgs till och med utgdngen av ar
2004, sdvida man inte fir dispens. Det ir dock oklart
hur dispensforfarandet kommer att g till, eftersom
Naturvérdsverket @nnu inte har utarbetat nigra
foreskrifter for detta. Fran 2002 har Skara 6vergatt
frin deponering till slambehandling i vassbiddar.
Samma 4r slutade dven Alingsds och Virgérda att
deponera sitt slam och 6vergick till att limna sitt
slam till en jordtillverkare i Goteborg. I framtiden
méste de kommuner som fortsitter att deponera slam
hitta ndgon annan anvindning for sitt slam. Boras,
Lidképing och Marks kommuns anvindning av slam
for sluttickning beriknas kunna fortsitta i ytter-
ligare 510 ar. Direfter behover dven dessa kommuner
hitta ndgon annan anvindning for sitt slam.

I allminhet har kommunerna i denna studie hog-
kvalitativa slam, men trots detta och trots det faktum
att det inom de allra flesta av kommunerna finns
tillrickligt med jordbruksmark som kan vara limplig
for slamgodsling, ir det idag endast Falkoping som
anvinder sitt slam i jordbruket. De flesta kommuner
slutade att anvinda slam i jordbruket efter LRF:s
forsta slambojkott 1989; nagra efter den slambojkott
som LRF utlyste hésten 1999. Mingden slam som
deponeras eller anvinds for olika indamal framgar
av tabell 4-1 nedan.

Linsstyrelsen i Vistra Gotaland och de flesta
kommuner har som mél att slammet i forsta hand
ska anvindas inom jordbruket. De kommunala malen
finns antingen i lokala Agenda 21 eller har antagits
av de tekniska forvaltningarna. De flesta av kommun-
erna (8 st., &r 2000) har genomfort slamrevisioner

enligt slaméverenskommelsen och fétt slammet god-
kint i lokala slamsamrdd. En stor del av girdarna
har mjélkkor och ir dirfor av mejerierna férbjudna
att anvinda slam i sitt jordbruk. Anda finns det gott
om dkermark i regionen som helhet, dir avloppsslam
mycket vil skulle kunna anvindas som ersittning
for handelsgsdsel.

Enligt kommunerna finns det i regionen generellt
sett inte tillrickligt med kommunal parkmark, golf-
banor eller markbyggnadsprojekt for att slammet
skulle kunna anvindas i nigon stérre utstrickning
pa gronytor inom de studerade kommunerna. Efter-
som det finns tillging till mycket matjord i omradet,
torde det inte finnas ndgot storre behov av nyproduce-
rad anliggningsjord. Utanfor regionen tycks det
ddremot finnas ett ganska stort behov av anliggnings-
jord. Efter det att vi gjorde utredningen har Alingsés
och Viérgarda tecknat avtal med en jordtillverkare i
Goteborg, som numera tar hand om allt slam frén
dessa kommuner.

411 Kostnader for lokal hantering

Tabell 4-2, se nista sida, redovisar de kostnader som
kommunerna har angivit f6r sina transporter och sin
anvindning eller kvittblivning ("Ovriga hanterings-
kostnad” i tabellen) av sitt slam &r 2000 (Alingsas
och Vargirdas kostnader giller dock 2002). Uppgifter
om kostnader f6r transporter saknas for Alingsis
och Virgirda, eftersom de ingar i det totalpris som
kommunerna fir betala.

Som framggr av tabell 4-2, varierar kommunernas
totalkostnader mellan 90 och knappt 600 kronor per
ton slam, med ett medelvirde pd drygt 300 kronor
per ton. Omriknat till specifik TS-kostnad motsvarar
detta 1400 kronor per ton TS. Jordbruksanvindning

Tabell 4-1. Férdelning av mdngden slam till olika anvdndningsdndamal (2001-2002).

Anviandning Kommuner Slammangder,
ton TS/ar Andel, %

Sluttackning Boras, Lidképing, Mark 5200 55

Deponering Gotene*, Lerum, Skara**, Svenljunga, Tranemo, Ulricehamn*** 2 400 25

(inkl. mellantackning)

Jordtillverkning, Alingsas, Essunga, Vargarda (Falképing***) 1200 13

markbyggnad

Jordbruk Falkdping*** (Gotene™) 700 7

*) En mindre mangd aven till jordbruk.
***) En mindre mangd gick aven till markbyggnad.

**) 50 procent vassbadd, 50 procent deponi.
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Tabell 4-2. Kommunernas nuvarande kostnader fér transport och anvdndning/kvittblivning.

Huvudsaklig Transport- Ovriga Totalkostnad
anvéndning/ kostnad  hanterings-
kvittblivning kostnader

MSEK/ar MSEK/ar MSEK/ar SEK/ton slam
Sluttackning
Boras 0,46 1,97 2,43 210
Lidkdping 0,10 1,03 113 230
Mark 0,17 1,50 1,67 350
Deponering (inkl. mellantackning)
Gotene 0,11 1,65 1,76 590
Lerum 0,07 0,34 0,40 390
Skara* 0,08 0,60 0,68 450
Svenljunga 0,07 0,87 0,93 520
Tranemo 0,25 0,43 0,68 460
Ulricehamn 0,08 0,05 0,12 90
Jordtillverkning, markbyggnad
Alingsas - 1,37 350
Essunga - 0,13 580
Vargarda - 0,46 420
Jordbruk
Falképing - 0,79 220
Summa (avrundat) - 13,2 -
Medelvérde - - 310

*) Ar 2002 behandlades ca 50 % av slammet frén Skara i vassbadd, vilket inte tas upp har.

och sluttickning av deponier ir billigast. Den vanli-
gaste transportkostnaden (medianvirdet), uttryck
som kronor per ton slam och transporterad kilometer
var 1:90, men den varierar stort mellan de olika
kommunerna.

4.2 Regionala hanteringsalternativ

Beroende pa hur avloppsslammet eller dess bestdnds-
delar kan anvindas i framtiden, kan olika slambe-
handlingsmetoder komma ifriga. Slambehandlingen
kan ske lokalt hos respektive kommun eller gemen-
samt i en eller flera regionala anliggningar. I det
projekt som vi genomforde at de tretton Vistgota-
kommunerna hosten 2001 utredde vi méjligheterna
for regional slambehandling i regionen enligt tre
tinkta grundalternativ A—C. I féreliggande VA-
Forskprojekt har vi lagt till ett fjirde alternativ (D)
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som ir en kombination av fortsatt lokal hantering

och regional forbrinning eller jordtillverkning. Al-

ternativ D innebir att Bords, Lidkoping och Mark

fortsitter att som idag anvinda slammet for slut-

tickning av sina kommunala deponier, medan &vriga

kommuner i studien transporterar sitt slam till en

regional anliggning fér forbrinning eller jordtill-

verkning i Alingsds. Samtliga alternativ i denna

rapport ir praktiskt genomforbara, men de ir indd

fiktiva och valda bland annat for att visa olika skal-

effekter. Inga beslut har dnnu tagits om ett eventuellt

samarbete med regional slambehandling.

A) En regional anliggning i Borés.

B) Tva regionala anliggningar i Bords och Lid-
koping.

C) Tre regionala anliggningar i Bords, Alingss och
i Lidkoping.

D) Fortsatt lokal hantering (deponitickning) i Boras,
Mark och Lidképing + en regional slambehand-
lingsanliggning i Alingsas.



Den totala mingden slam i regionen uppgar som
tidigare nimnts till ca 46000 ton per ar vid en
genomsnittlig TS-halt pd drygt 22 procent. Mot
svarande mingd slam efter torkning till 90 procent
TS 4r ca 11000 ton per dr, motsvarande 25 procent
av nuvarande mingd avvattnat slam.

4.21 Torkning

4.21.1 Allméant

Vid torkning av slammet till 90 procent TS minskar
slammingderna med upp till 75 procent. Torkningen
kan ske lokalt eller regionalt. Bortsett frin kraftigt
minskade transportkostnader for det torkade slammet
jamfort med avvattnat, erhalls ett storre antal frihets-
grader for hur slammet kan slutanvindas eller slut-
behandlas.

Torkning innebir bland annat att ett homogent
brinsle erhalls, vilket ger en effektiv férbrinning.
Det torkade slammet ir ocksd enklare att hantera
och sprida vid anvindning som godselmedel i bade
jordbruk och skogsbruk. Slammet varken luktar eller
dammar efter pelletering och vissa torkleverantérer
garanterar att det torkade slammet kommer att upp-
fylla de krav pd hygienisering som for nirvarande
diskuteras inom savil Sverige som 6vriga EU. Energi-
behovet for torkning av slam ir dock mycket hogt
och ligger i storleksordningen 700 kWh eller mer

per ton avdrivet vatten.

4.21.2 Torkmetoder

Det finns ett antal olika torkmetoder pa marknaden,
ddr indirekt torkning ir en vil beprévad metod pa
slam. Luktproblem och luftemissioner ir ofta for-
knippade med torkning av slam, varfor indirekt
torkning i ett system under undertryck dir all franluft
forbrinns dr att foredra.

Indirekt torkning kan ske t.ex. i en bandtork, dir
slammet ldggs ut i tunna stringar pi ett uppvirmt
band, eller i en multistegstork, dir torkade slamkorn
torkas och viixer enligt lager-pd-lager-principen till
hirda granuler med hyilp av en skrapande arm. Tva-
stegstorkning innebir att virmen utnyttjas bittre
med lidgre energiférbrukning som f6ljd. Det finns
manga leverantérer pd marknaden, framforalle av
storre torkar. Det finns dock torkar ned till 500 ton
TS per ar pd marknaden.
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4.2.1.3 Leverantérer av torkar
Nedan presenteras fyra leverantorer av torkar:

Seghers ir en av flera stora leverantérer pd tork- och
forbrinningsmarknaden. Seghers ”Sludge hard pelle-
tiser process” 4r en torkningsprocess dir slamgranuler
bildas enligt samma princip som pitlor vixer till —
ett litet slamkorn vixer till lager pa lager under
bildande av hirda pelletsgranuler med diametrar
mellan 1 och 4 mm. Torken ir en indirekt vertikal
multistegstork utrustad med skrapningsmekanism.
Med hjilp av den skrapas granulerna ned frén den
oversta plattan till nista osv. I genomsnitt cirkuleras
granulerna 5-7 génger och varje géng ticks granulen
med ett nytt lager vitt slam som fir torka. Resultatet
blir mycket hirda och dammfria sfiriska pellets.
Kapacitetsmissigt levererar de torkar fran 50 till
10000 kg vatten per timme.

Energiforbrukningen anges till 900 kWh/ton
fordngat vatten for en anlidggning som behandlar allt
slam, dvs. enligt alternativ A. Energiférbrukningen
for de angivna slammingderna beriknas dirmed till
drygt 29000 MWh per 4r.

Under torkningsprocessen bildas ett kondensat.
Detta kondensat ir rikt pd organiska imnen och
kvive (i huvudsak ammoniumkvive) och kan behova
forbehandlas innan det slipps till reningsverk.

Innoplana ir ett schweiziskt foretag som levererar
smd, kompakta och energisnila torkanliggningar av
indirekt typ. Torken ir en tvastegstork med virme-
dtervinning, dvs. virmen frin sluttorkningen ater-
anvinds for att torka inkommande slam.

I det forsta torkningssteget transporteras slammet
kontinuerligt in i en horisontell tunnskiktsféréngare
med en skruvpump. Rotorblad fingar upp slammet
och breder ut det pé virmeviggen till en tunn slam-
film. Direfter kommer slammet in i den under-
liggande “choppern” dir slammet pressas till 6-8
mm tjocka stringar. Andra torksteget bestdr av minst
tva over varandra, lingsamt ldpande perforerade
stalband pa vilket slamstringarna blir firdigtorkade
med varmluft till 6nskad torkningsgrad (vanligtvis
90 procent TS). Metoden i4r skonsam vilket gor att
granulatet blir dammfritt.

Slammet torkas vid lg temperatur, under 100 °C,
vilket innebir att kondensatet frin torken dr mycket
rent jimfort med kondensatet frin en konventionell
tork. Typiska virden for totalkvive ir enligt Inno-
planas redovisade data 60 mg/l. Detta kan jimforas



med att totalkvivehalten i kondensat frin konventio-
nella torkar normalt ligger mellan 500 och 2000 mg/1.
Detta innebir att en separat behandling av konden-
satet troligen inte behovs med tvéstegsteknik.

Innoplanas tvistegstorkar har en processintegrerad
virmedtervinning, vilket medfor att virmefrbruk-
ningen kan sinkas till 650-700 kWh/ton avdrivet
vatten. Energiférbrukningen for regionens slam-
mingder beriknas dirmed till nirmare 27000 MWh
per ar. Innoplana har tvastegstorkar ned till 500 kg
forangat vatten/h.

Torkapparater AB ir ett svenskt foretag som bland
annat levererar indirekta torkar av tubtyp, den s.k.
"Tubuliren”. Torkningen gir till s att avvattnat
slam blandas med en del torkat slam och matas konti-
nuerligt till en tubuldr roterande tork. Som virmekilla
kan anvindas biogas eller annat brinsle, sdsom rok-
gaser fran en forbrinningsenhet. Gasen méste dock
hélla temperaturen 400-1200 °C. Slutfukthalten
pé slammet kan viljas, beroende pd efterfoljande
behandlingssteg. Det system som Torkapparater fore-
slar i fallet en gemensam anliggning ir tvd parallella
torkar, vardera med cirkulationssystem med &terin-
blandning av torkat gods, men med en gemensam
hantering av forbrinningsgaser, dvs. virmegivande
medium. Systemet antas koras kontinuerligt, dvs.
7900 timmar per ar. Torkapparater har limnat bud-
getpris enligt alternativ A (en gemensam anliggning)
och alternativ B (tvd gemensamma anliggningar).
Férsorjningen av energi ingar dock inte till anligg-
ningarna utan forutsitts exkluderad leveransen av
torkare. Torkapparater har heller inte limnat nigra
uppgifter pa forbrukningen av energi.

Torkar frén danska BioCon A/S, ir av indireke typ
och bestar av tvd bandtorkar med olika temperatur
och hastighet. Inkommande slam férvirms forst till
50 °C genom virmevixling med kondensat frén pro-
cessen. Direfter fordelas slammet genom 8—10 mm
dysor pd det forsta bandet, som virmevixlas med het-
olja. Uppehallstiden 4r 20 minuter och bandet héller
en temperatur av 140180 °C. Nir slammet gir vida-
re till det andra bandet har det en TS-halt pa 50-60
procent. Det andra bandet ir lingsammare och har
en ligre sluttemperatur, ca 75-85 °C. Uppehallstiden
dr 40-50 minuter och utgiende TS i slammet idr ca 90
procent. Direfter kan det torkade slammet forpackas
pa storsick eller pelleteras, om det inte transporteras
direke till ett forbrinningssteg. Enligt leverantoren
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dr det torkade slammet hygieniserat och uppfyller
nuvarande danska hygieniseringskrav. Hela systemet
hélls vid undertryck for att undvika problem med lukt
och luftemissioner och utgiende luft brinnes. Energi-
forbrukningen fér torkningsprocessen beriknas till
ca 35000 MWh per ar vid torkning av allt slam fran
de sjutton aktuella avloppsreningsverken.
Kondensatet frdn torkningen maste forbehandlas
innan det slipps till reningsverk. Ett alternativ ir att
i stillet lita ammoniaken gi ut med rokgaserna.
Rokgaserna passerar da ett tvittorn med svavelsyra
och vatten, under bildning av ammoniumsulfat,

(NH4),SOq.

4.2.2 Férbranning

Avloppsslam kan samforbrinnas med annat avfall,
biobrinsle, kol m.m., alternativt brinnas ensamt
(monoforbrinning) i anliggningar avsedda for detta.
Inblandningen bér inte 6verstiga 20 procent slam.
Vid hégre inblandningsprocent kan det finnas risk for
sinkt panntemperatur och ofullstindig forbrinning,

Det finns en del erfarenheter dokumenterade
frin provforbrinningar med avvattnat slam gjorda
i Sverige. 1998 genomférdes provférbrinningar av
avvattnat slam vid Igelstaverket i ett samarbete mellan
Stockholm Vatten AB, S6éderenergi AB och dava-
rande VAI VA-Projekt AB (numera SWECO VIAK).
Slammet blandades med returflis och forbrindes i
en panna med fluidiserad bidd utrustad med rokgas-
kondensering. Resultaten visade att férbrinningen
av slam fungerade vil nir inblandningen av slam
begrinsades till 20 viktsprocent. En f6rhojning av
NOx(kviveoxider) erhélls dock, dd slam innehiller
50 ginger hogre kvivehalter dn flis. Aven halterna
kvicksilver i flygaskan 6kade. Vid inblandnings-
forhallanden 6ver 20 procent avvattnat slam erhélls
problem med ojimn férbrinning samt sinkt tem-
peratur i bidden, vilket gav 6kade halter av Kvive-
och svaveloxider (NO, och SO,), lustgas (N,0),
kolmonoxid (CO) samt kolviten (CHy) i rékgaserna.
Séderenergis beddmning efter provférbrinningar-
na var att Igelstaverket har kapacitet att ta emot
10000-15000 ton slam per &r.

Kemira Kemwaters provférbrinningar med 10
ton fiberslam frin provkorningar med KREPRO-
processen i Helsingborg 1997. Férsoken gjordes vid
Girstadsverket i Linkdping. Fiberslammet kom
fran forsoksanliggningen i Helsingborg och héll en



TS-halt pa 52 procent. Det organiska innehéllet i slam-
met var 72 procent. Vid férsoken analyserades metall-
halterna i bottenaskan. Andelen slam var dock endast
5-10 procent av mingden sopor och pa grund av
stora variationer i sopornas sammansittning kunde
varken positiva eller negativa effekter av slammet
pavisas vad det giller metallhalter i askan. Varken
SOx eller NOy analyserades. Ytterligare provforbrin-
ningar med fiberslam frin KREPRO-processen och
biobrinsle gjordes direfter med 20 procent inbland-
ning av slam. Mitresultaten visade att NOy-halten
i rokgaserna var i samma storleksordning som vid
forbrinning av enbart biobrinsle, dock 6kade kemika-
liebehovet vid NOy-reduktion till nistan det dubbla.
Detta trots att fiberslammet endast innehéll ca 30
procent av kvivehalterna i det ursprungliga slammet.
Utsldppen av SOy okade kraftigt jimfort med for-
brinning av biobrinsle och slutsatserna var att en
inblandning av 20 procent fiberslam sannolikt kriver
nigon form av avsvavling av rokgaserna. Aven metall-
halterna i aska och rokgaskondensat 6kade markant.

Under ett examensarbete pd Chalmers gjorde man
under &r 2000 provférbrinningar med bide rétat
och orstat slam blandat med tripellets och kol i
forhillande 1:2. Testerna gjordes i en panna med
fluidiserad bidd. Projektet visade bland annat att
slamtillsatts leder till en 6kning av brinslekvive in i
pannan, vilket leder till att NO okar med tripellets
som basbrinsle, men minskar med kol som bas-
brinsle. N,O, 6kar oberoende av basbrinsle, medan
SO,, NH; (ammoniak) och CO 6kade med 6kande
slamkvot. Provf6rbrinningen klarade alla grinsvirden
enligt gillande foreskrifter om avfallsférbrinning.

Majligheterna att samforbrinna med andra brins-
len dn avfallsbrinslen, t.ex. med biobrinsle i ett
virmeverk eller med kol i en industriell férbrinnings-
anliggning, bedéms generellt sett vara sma. Problemet
med samférbrinning med t.ex. biobrinslen eller kol,
dr att anliggningen méste omprovas enligt miljs-
balken och kompletteras med effektivare och dyra-
re rokgasrening och kontroll. Under senare r har
emellertid cementindustrin visat sig vara intresserad
av att brinna torkat slam tillsammans med kol i sina
anliggningar.

Aven majligheten att samférbrinna slam med
avfall 4r f.n. ganska liten, pa grund av den bristande
forbrinningskapaciteten i landet. Det finns gott om
andra och mer litthanterliga avfallsbrinslen, som
anlidggningarna kan vilja i stillet f6r slam. Natur-
vérdsverket bedémer i en rapport frin juni 2000 att
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en kapacitetsbrist f6r minst 1 miljon ton brinnbart
avfall kommer att rdda vid Sveriges forbrinnings
anliggningar, slam och industriavfall exkluderat
ar 2002, trots att ca 30 kommuner uppger att de
planerar att bygga ut férbrinningskapaciteten vid
sina anliggningar. Kapacitetsbristen kommer dir-
med att bestd i flera ir, d4 man normalt riknar 4-5
ar frén tillstdndsansokan till firdig forbrinnings-
anliggning.

En l6sning pa dilemmat med den bristande for-
brinningskapaciteten kan vara att investera i se-
parata slamférbrinningsanliggningar. Vid sidan
monoforbrinning maste slammet forst torkas for att
forbrinningen inte ska behova stodeldas med olja
eller gas. Energin frin forbrinningen kan utnyttjas
i fjarrvirmeniitet eller som virmekilla vid torkningen
av slammet. En anliggning med torkning f6ljt av
forbrinning blir i princip sjilvforsérjande pa energi,
med ett visst dverskott av ldgvirdig virme.

Tiden ir knapp infér deponeringsférbudet av
slam och annat organiskt avfall. Méjligheterna att
fa avsittning for slammet genom godsling av dker-
mark eller skogsmark ir begrinsade. Dessa losningar
kan dock ses som dellgsningar av slamproblematiken
i framtiden. Dirmed framstdr f6rbrinning, som en
mycket trolig dellgsning.

Under utredningens géng fanns det kommersiellt
tillgiinglig teknik for att utvinna fosfor ur slam eller
aska, men eftersom detta inte lingre ar akeuellt, tas
fosforutvinning inte upp i denna rapport. Teknikerna
ar utforligt beskrivna och analyserade i Naturvards-
verket Rapport 5221 (3).

4.2.21 Samférbrdnning

i avfallsférbrénningsanldggningar

Slam kan forbrinnas i avvattnad eller torkad form.
For att forbrinna avvattnat slam krivs dock en sam-
forbrinning med annat energirikt brinsle, eftersom
slam innehéller ca 75 procent vatten och har dirmed
for lagt virmevirde for att brinna sjilv utan tillfor-
sel av brinsle (en tumregel dr att material med ett
kalorimetriskt virmevirde pa 6 M]/kg eller mer ir
brinnbart (se bl.a. 4). Om forbrinningsanliggningen
dr utrustad med rékgaskondensering kan virmen i
det féringade vattnet dteranvindas med mycket smé
energiforluster i t.ex. befintligt fjarrvirmeniit.

En nackdel med att forbrinna avvattnat slam ir
det hoga kviveinnehéllet, som vid férbrinningen
omvandlas till kviveoxider (betecknas NOy och
brukar redovisas som NO,). Vid torkning avgir en



storre del av kvivet i slammet med kondensatet om
inte torkningen sker under 100 °C.

Samférbrinning av slam férekommer in si linge
endast pé forsok i Sverige. Ett tiotal kommunala
avfalls- eller energibolag har tillstind till slamf6r-
brinning. De flesta tillstind erholls under dren 2000—
2003. De flesta av dem som fick tillstind under
senare dr har fitt nigon form av krav pd avfosfor-
isering av slammet, dvs. att fosforn ska utvinnas ur
slammet. I en dom frdn ar 2003 rorande Sydkraft
OstVirme AB i Norrkoping har Miljéoverdomstolen
avvisat Naturvirdsverkets krav pé tidsbegrinsat
tillstdnd, alternativt avfosforisering fore eller efter
slamf6rbrinning. Bolaget fick i stillet tillstdnd till for-
brinning av 40000 ton slam per dr under en provotid
pa fem ar. Under provotiden ska bolaget i samrad
med Naturvardsverket och linsstyrelsen utreda de
"Tekniska, ekonomiska och miljdmissiga forutsice-
ningarna for och konsekvenserna av en anliggning
for omhindertagande av fosfor”. Liknande krav stills
i Halmstads Renhéllningsaktiebolags tillstind.

Under ridande forhillanden visar energibolagen
egentligen inte ndgot stdrre intresse av att brinna
slam, da det finns gott om andra bra brinslen.

Av de tretton kommunerna ir det bara en, Lid-
koping, som idag har en avfallsférbrinningsanligg-
ning. Utanfor Skaraborgs- och Alvsborgsregionen
finns avfallsférbrinningsanliggningar i Ljungby,
Eksjo, Halmstad, Malmé, Géteborg, Linképing och
Norrkoping. En planeras i Bords och en i Jonkoping.
Ljungby har tillstind till forsoksforbrinning av slam.
Halmstad (Halmstads Renhallningsaktiebolag),
Norrkoping (Sydkraft OstVirme AB) och Jonkoping
(Jonkoping Energi AB) har fitt tillstind fran Miljs-
domstolen till slamférbrinning under férutsittning
att fosforn dtervinns. Jonkopings tillstdnd har ver-
klagats till Miljséverdomstolen och har dirmed inte
vunnit laga kraft.

De flesta av de kommuner som har studerats i
denna utredning har fjirrvirmeverk som eldas med
biobrinslen. Dessa skulle i princip kunna ta emot
slam f6r att samforbrinna det med sina ordinarie
brinslen. Ingen av kommunernas energibolag har
emellertid hittills visat ndgot storre intresse for att
forbrinna avloppsslam.

Regionens majligheter att utnyttja slammets virme-
innehall vid forbrinning i befintliga férbrinnings-
anliggningar ir for nirvarande begrinsat. I Lid-
képing finns idag en forbrinningsanliggning dir
forbrinning av torkat slam skulle kunna ske. Enligt
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uppgift dr dock fjirrvirmekapaciteten begrinsad sa
att det kade virmetillskottet frin slamforbrinning
idag inte skulle kunna tillvaratas. Ett alternativ som
har nimnts 4r att utnyttja anliggningens 6verskotts-
virme under sommarhalviret for att torka slam.
Efter lagring kunde slammet briinnas under vintern.
Forbrinningsanliggningen skulle pd detta sitt even-
tuellt kunna ta emot slam frin Lidképing, men
kapaciteten ir inte i storleksordningen att hantera
slam frdn hela regionen.

4.2.2.2 Samférbrdnning med biobrénsle

Slam kan ocksa forbrinnas med biobrinsle i kon-
ventionella virmeverk, eller med andra brinslen i
industriella anliggningar, men anliggningarna maste
da provas enligt miljobalken som avfallsforbrinnings-
anliggningar och kompletteras med effektiv rokgas-
rening, avancerade mitinstrument samt ett betydligt
mer omfattande kontrollprogram 4in man har idag.
Detta ir inte helt ldtt att genomféra och 4r dessutom
kostsamt, d& rokgasreningen ir en dyr post bade
investeringsmissigt och driftmissigt. Energibolagen
stiller sig dirfor inte alls sirskilt positiva till att
forbrinna slam tillsammans med biobrinslen heller.

4.2.2.3 Monoférbrénning av slam
Néigra kommuner i Sverige har intresserat sig for
méjligheten att monoférbrinna avloppsslam. Férdelen
med en monoférbrinning ir dels att man slipper
konkurrera om den bristande kapaciteten vid f6r-
brinningsanliggningarna med andra brinslen, dels
att det kan mojliggora en framtida fosfordtervinning
ur aska som har deponerats adekvat. Enligt Natur-
vardsverket rdder det inte ndgon akut brist pé fosfor,
men fosfordtervinning kan aktualiseras i framtiden,
nir eventuell fosforbrist avspeglar priset pé rdvaran
och kostnaderna for fosforitervinning kan motiveras
rent ekonomiskt. Vid monoférbrinning méste dock
slammet fdrst torkas till en torrhalt pd minst 50-60
procent TS, girna upp till 90 procents TS, for att
forbrinningen ska slippa stédeldas med olja eller gas
om det inte blandas med ndgot annat brinsle, t.ex.
ren triflis. Torkat slam har vid en torrhalt pa 90
procent TS ett virmevirde motsvarande 9-10 M]/kg.
Virmeenergin frin forbrinningen kan dock utnyttjas
vid torkning si att torknings- och férbrinnings-
processen i princip blir sjilvforsorjande pé energi.
Falu och Mora kommuner har gétt ut som pion-
jarer i Sverige for lokal torkning och monofér-
brinning i relativt liten skala. Anliggningen i Falun



dr dimensionerad f6r 2750 ton TS per &r och bestar
av ett torksteg och en férbrinningsugn levererade
frén BioCon. Frin borjan hade Falun dven tinke
investera i BioCons dévarande dtervinningsteknik
for fosfor och fillningskemikalier ur askan efter
forbrinningen. Nu nir Kriiger, som képte BioCons
moderbolag PM Energi ar 2002, har valt att inte
salufora dtervinningstekniken har dessa planer skrin-
lagts. Kommunen hoppas dock pd utveckling av
alternativa atervinningstekniker for aska. Ett ut-
vecklingsprojekt om detta pagér for nirvarande.

4.2.2.4 Omhéndertagande av aska

fran slamférbrénning

Askans kvalitet avgdr omhindertagandet av askan.
Om askkvaliteten och hanteringen uppfyller Skogs-
styrelsens och linets skogsvardsstyrelses krav kan
askan pelleteras och anvindas som kompensations-
gddselmedel i skogsbruket. Om inte, kan askan depo-
neras. Andra méjligheter ir att anvinda askan som
bestindsdel i betong. Om man viljer att deponera
askan, kan det vara limpligt att ligga upp den i en
monodeponi for att underlitta en eventuell framtida
fosforutvinning,

Anvindning i skogsbruk

Om samtliga studerade slam blandas i proportion
till deras TS-halt, forbrinns i en monoférbrinnings
anliggning och allt slam f6rbrinns fullstindigt (dvs.
inget oférbrint organiskt material kvar i askan),
kommer en aska som bestar av savil flyg- och botten-
askasammansittningar fi nedanstdende samman-
sittning. Reningsgraden for metaller 4r mycket hog,
for de flesta hogre in 99,9 procent, 97-98 procent
for kvicksilver (5, 6). Aven praktiske taget all fosforn
i slammet torde hamna i askan. I tabellen nedan
jamfors halten i askan med Skogsstyrelsens riktvirden
och variationsbredden i vedaska. Ett par procent av
kvicksilvret avgar till luft.

Tabellen visar att en aska frin en eventuell for-
brinning av de tretton kommunernas slam kommer
att ha f6r hog halt av koppar och méjligen PAH
for att anvindas i skogsbruket. Glodgningsrestens
kopparhalt dr knappt dubbelt sd hog som riktvirdet
(nistan 800 mg/kg mot rikevirdet 400 mg/kg). Den
PAH-halt som askan kommer att fa kan inte beriknas
pa samma sitt, eftersom PAH kan bide destrueras
och nybildas vid férbrinning. Rikevirdet for kvick-
silver kommer troligen att tangeras, medan halten av
ovriga imnen ligger under Skogsstyrelsens riktvirden.

En genomgang av de olika slammens kopparhalt
visar att endast tre av reningsverkens slam skulle
klara rikevirdet om slammet férbrindes. I alla for-
brinningsalternativen i A-D skulle askan {3 for hog

kopparhalt.

Deponering
Transportavstind och kostnader f6r deponering av
aska fran slamférbrinning dr beroende av om askan
riknas som farligt avfall eller inte. Enligt avfallsfor-
ordningen (2001:1063) ir aska frin oljeeldning alltid
farligt avfall, medan aska frin annan férbrinning
endast 4r farligt avfall om den har vissa specificerade
egenskaper och/eller innehaller farliga imnen Gver en
viss halt. Vilka egenskaper det handlar om och vilka
halter som ska 6verskridas for att ett avfall ska betrak-
tas som farligt anges av bilagor till avfallsférordningen.
Potentiellt farliga amnen av den typ som kan
finnas i avloppsslam kan ha vissa farliga inneboende
egenskaper, dvs. de kan vara potentiellt hilsoskad-
liga, giftiga, cancerframkallande, fosterskadande,
mutagena eller ekotoxiska. Om ett eller fler imnen
i askan har ndgon av de fem forstnimnda egenskap-
erna, ska koncentrationen av imnena tillsammans
overstiga vissa i forordningen specificerade halter,
om askan ska betraktas som farligt avfall. Dessa
varierar mellan 0,1 och 25 viktsprocent, dvs. 1000—
250000 mg/kg. For egenskapen “ekotoxiskt” finns

Tabell 4-3. Teoretisk fosfor- och metallhalt efter monoférbrénning av ett slam som har beretts genom att samtliga
studerade slam blandats i proportion till deras TS-halt.

Tot-P Pb Cd Cu Cr Hg Ni Zn
% mg/kg
Teoretisk halt i aska 8 86 3 770 155 3 32 1500
(viktat medelvirde)
Riktvirden - produkter - 300 30 400 100 3 70 7000
pa skogsmark
Vedaska, normal variation (7) 1 <25-500 <1-30 25-600 15-250 0,001-1 20-250 70-5300
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inga procentsatser angivna, utan hir fir verksamhets-
utdvaren samt tillsyns- eller provningsmyndigheten
gora en bedémning frén fall till fall.

Enligt KemlI:s OBS-lista har koppar hog potential
for bioackumulering, kombinerat med mycket hog
giftighet for vattenlevande organismer. Om allt slam
fran samtliga studerade avloppsreningsverk blandas
och forbrinns, skulle askans kopparhalt enligt ovan
bli sd hdg, ca 800 mg/kg, att den overstiger Skogs-
styrelsens riktvirde for att fi anvindas i skogsbruk.
Diremot skulle den inte bli s hdg att den dverstiger
avfallsforordningens haltgrins for mycket giftiga
imnen. Det kan finnas en risk att aska, och di 1
synnerhet flygaska, frin forbrinning av slam med
mycket hog halt av koppar och andra tungmetaller,
med hinsyn till ekotoxicitet kan klassas som farligt
avfall i enskilda fall. En del av slammets metaller;
bly, kvicksilver, arsenik, kadmium och zink, ir relativt
sett mer flyktiga dn ovriga varfor dessa forflyktigas
vid avfallsférbrinning och fingas upp i stoftavskilj-
ningen. Halten av dessa imnen blir dirmed hogre i
flygaskan 4n i bottenaskan.

Aska ska limnas till en avfallsanliggning som har
tillstdnd att ta emot aska. I denna utredning riknar
vi med att askan inte blir farligt avfall och att Boris,
Lidkopings och Alingsas avfallsanliggningar kommer
att fa tillstdnd att ta emot aska frén en eventuell
regional slamforbrinningsanliggning.

Avfallsanliggningar i elva kommuner inom Vistra
Gotalands ldn, varav fem av de kommuner som ingir
i denna utredning, har f6r nirvarande tillstdnd att
deponera aska. Antalet askdeponier kan méjligen
oka om behovet av askdeponering okar i linet. Den
enda anliggning som idag har tillstdnd att depon-
era farligt avfall ir Munkebo avfallsanliggning i
Trollhdttans kommun. Anliggningen har ett tids-
begrinsat tillstdnd att deponera bl.a. metalliskt farligt
avfall, slagg och bottenaska, men mottagningen ir i
praktiken begrinsad till det kommunala bolaget
TRAAB:s upptagningsomride. Enligt linsstyrelsen
kan man troligen rikna med att flera av de deponier
som idag inte tar emot farligt avfall kommer att
soka tillstdnd till det i framtiden. Vid berikning av
luftutslipp fran asktransporter riknar vi i den hir
utredningen dirfér med transportavstindet till den
deponi som de aktuella kommunerna limnar sitt
slam till idag, 4ven om deponin idag inte har tillstdnd
for deponering av farligt avfall.

I flygaska fran forbrinning av hushéllsavfall brukar
halten farliga imnen i askan bli si hog att askan
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klassificeras som farligt avfall, vilket gor att avfallsan-
liggningen dessutom ska ha tillstdnd att ta emot far-
ligt avfall. Om man diremot férbrinner avloppsslam
i en monoférbrinningsanliggning, brukar askan 3
betydligt ligre halt farliga imnen in sidan aska. Aven
om fororeningshalten i slam kan vara i samma stor-
leksordning eller hégre 4n i hushallsavfall, far askan
ind& betydligt ligre halt tungmetaller, eftersom ask-
halten i slam 4r mycket hogre én i hushallsavfall. Som
en jimforelse kan nimnas att halten kadmium och
kvicksilver i aska frdn forbrinning av hushallsavfall
brukar ligga i storleksordningen 100 mg/kg eller mer
och halten zink 10000 mg/kg eller mer (9), vilket kan
jimforas med halten i glodgningsresten (= askan) i de
tretton kommunernas slam som ir ca 3 mg kadmium/

kg, 3 mg kvicksilver/kg och ca 1500 mg zink/kg.

4.2.2.5 Leverantérer

av férbrénningsanldggningar

Det finns ett flertal stora leverantérer av forbrinnings-
anliggningar med vil beprovad teknik och manga
referenser, sisom Seghers Better Technology, Foster
Wheeler, Kvaerner Pulping, Von Roll och Babcock
Borsig. Vissa brinner slammet vid 25 procent TS,
andra efter torkning till 32 procent TS eller till 90
procent TS. Energivirdet i slammet 4r s pass bra att
processen torkning-forbrinning i princip kan bli
sjalvforsorjande pa energi, bortsett frin stodbrinsle
vid uppstart. Problemet dr snarare att de flesta for-
brinningsanliggningarna pi marknaden ir s& stora
och dyra med kapaciteter mellan 3-20 ton slam/h.
Behandlingskostnaderna blir dirmed ofta inte rimliga
forrin vid behandling av uppét 15 ton/h (75000 ton
slam/ar). Nir vi gjorde utredningen 4t de tretton
kommunerna levererade BioCon anliggningar ned till
0,5 ton slam/h (2500 ton/4r) med kalkylerade total-
kostnader f6r slamtorkning och forbrinning i stor-
leksordning med de stora anliggningarna eller ligre.

4.2.3 Jordtillverkning och jordférbattring

Jordtillverkning ir ett anvindningsomride p4 stark
frammarsch. Anvindningsomridet 6kar i takt med att
mojligheterna att anvinda slam i jordbruk minskar.
Avloppsslam kan ocksa anvindas mer eller mindre
direkt som jordférbittringsmedel pd gronytor, foro-
renad mark m.m. Ofta kan det vara fordelaktigt att
forst kompostera slammet om det ska anvindas for
jordforbittring,.



Béde niir det giller jordtillverkning och anvindning
av slam som jordférbittringsmedel 4r det i forsta
hand slammets mullbildande organiska material som
man vill utnyttja — inte s mycket dess innehall av
vixtniring. Allefor hog halt av fosfor och kvive kan
tvirtom vara en nackdel.

Flera jordtillverkare anvinder numera slam som
bestandsdel i en del av sitt sortiment, i huvudsak
anliggningsjord och andra jordtyper som inte siljs i
sick. Delar av jordbranschen ir dock fortfarande
osikra om det 4r limpligt att anvinda slam och andra
avfallsprodukter i sin produktion eller ¢j. Man ir
framfor allt osiker pd vilka krav som man bér stilla
pa sddana révaror och flera branschféretridare har
uttalat att man saknar tydliga kriterier f6r vad som 4r
bra jord. Nédgon form av gemensamt éverenskomna
kvalitetskriterier ér alltsd 6nskvirda, dels for att hjilpa
jordtillverkarna att bedéma erbjudna révaror, dels
for att underlitta en saklig marknadsforing. Sveriges
Provnings- och Forskningsinstitut, SP, i Bords har
tillsammans med jordtillverkarbranschen, vissa myn-
digheter, forskare och konsulter? startat ett projekt
for att ta fram ett sidana kvalitetskriterier (10, 11).
Kvalitetskriterierna ir avsedda att ingd i SP:s produk
teertifieringssystem; P-mirkning. Ambitionen ir att
certifieringsreglerna ska vara klara och att systemet
med P-mirkningen av jordprodukter ska sjosittas
under 2004.

Det finns idag ingen officiell eller allmint accept-
erad definition pd jord och jordforbittringsmedel,
men avdelningen Byggteknik pd SP har féreslagit
foljande definitioner:

* Jord = en blandning i vilken det gr att plantera
direke (till skillnad frin jordforbittringsmedel).

* Anliggningsjord = jord avsedd for applikation pé
mark, t.ex. rabatter, grisplaner etc., och som siljs
i storre kvantiteter 4n pésvis (jord fér blomkrukor
omfattas inte i detta begrepp).

* Jordforbittringsmedel = tillsats avsedd att blandas
ut i befintlig jord (syftet med att anvinda slam
som jordforbittringsmedel ér att héja jordens mull-
halt och forbdttra den vattenhéllande férméigan
genom att tillfora organiske mullbildande material,
for att pa sé sice 6ka bordigheten).

Slammet bér vara stabiliserat, t.ex. genom rétning
och/eller kompostering, samt avvattnat eller torkat.
For att minimera riskerna for spridning av sjukdoms-

3. SWECO VIAK ingér i projektets referensgrupp.
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framkallande bakterier, virus och parasiter ska slam-
met helst vara hygieniserat, t.ex. genom kompostering,
torkning eller termofil rétning; i synnerhet om produk-
ten ska anvindas pd gronytor dir allmidnheten vistas.
Med hygienisering menas att materialet behandlas pa
sddant sitt att sjukdomsframkallande mikroorganis-
mer avdodas eller att mingden av dem reduceras
under en specifik niva. I dagsliget stills inga formella
krav i Sverige pa hygienisering av slam som ska an-
vindas pa gronytor, men nigon form av hygienise-
ringskrav kommer pd ndgra drs sikt. Forslag pd detta
har utarbetats av sdvil Europeiska Kommissionen som
svenska Naturvardsverket. Forslagen skiljer sig ndgot
4t, men bdda forslagen innehaller krav pd hygienise-
ring av slam som ska anvindas pé gronytor. Forslag
till nya hygienregler kan vintas under 2004 eller 2005.
Fran resurshushdllningssynpunkt dr det forde-
laktigt att anviinda olika avfall/returmaterial i stillet
for att anvinda jungfruliga material. Slambaserade
jordprodukeer eller jordf6rbittringsmedel kan anvind-
as pd parkmark, golfbanor, vigslinter och liknande,
i grismatteproduktion, vid tickning och avslutning
av avfallsdeponier, férorenad mark etc. Syftet ir att
i forsta hand utnyttja slammets organiska material.
Aven niringsimnena i slammet utnyttjas nir det
anvinds som jordférbittringsmedel eller vid jord-
tillverkning, men detta ir oftast inte huvudsyftet.
Vid jordtillverkning blandas avloppsslammet med
sand och grus eller annat minerogent material (sand,
grus, matjord, aska). Ibland blandar man 4ven in
ytterligare organiskt material (torv, bark, histgédsel
etc.). Ett vanligt inblandningsférhéllande ir 1/3
organiskt och 2/3 minerogent material (vtvike).
Niringsbalansen i slam ir inte den ideala frin
vixtniringssynpunkt, men kan forbittras med extra
tillsats av frimst kalium. En blandning av aska frin
biobrinslen, som har hog halt kalium och lig halt
fosfor kan ge materialet en for vixterna gynnsam
balans. Biobrinsleaska ir alkalisk och en nackdel
med inblandning av aska i slam ir att pH-virdet
kraftigt och slammets ammoniumkvive omvandlas
till ammoniak som avgar till luften. Detta innebir
inte bara ett miljoproblem, utan 4ven att jordbland-
ningens kvivehalt kan bli allefor 1&g, i de fall som
man efterstrivar en jord med hog niringshalt. Om
jorden ska anvindas pi vigslinter och andra stillen
ddr man inte vill klippa gris alltfor ofta, kan dock
en ldg kvivehalt vara fordelaktig.
Tidigare var de etablerade jordtillverkarforetag-
en timligen ointresserade av att anvinda slam,



komposterat hushéllsavfall och andra "kretsloppspro-
dukter”. Nu har denna instillning sviingt hos flera av
de etablerade samtidigt som nya foretag har etablerat
sig. Ragn-Sells Agro, Ekonova, Miljéplus och andra
jordtillverkare har upparbetat, eller haller pa att
upparbeta, en relativt stor marknad for slambaserade
jordprodukter, frimst anliggningsjord. Aven bygg-
branschen och gruvniringen ir intresserade av slam
som bestindsdel i tick- och fyllnadsmassor.

Genom att anvinda slam i parker och pd andra
gronytor, kan kommunerna minska inképen av kon-
ventionell anliggningsjord och pa sa sitt spara bdde
pengar och naturresurser. Manga kommuner skulle
sikert kunna bli sjilvforsorjande pé anliggningsjord,
om de bittre tar till vara slam och annat organiskt
avfall. Konkurrens frin redan etablerade produkter
kan dock begrinsa mojligheterna att anvinda slam
som jordférbittringsmedel och anliggningsjord.

Tillverkning av slambaserad anliggningsjord och
jordforbittringsmedel i kommunal regi forutsitter god
kinnedom om marknadens behov, och dirmed ocks&
om recept och tillverkningsmetoder. Vidare krivs
stora informations- och marknadsféringsinsatser for
att kommunen ska kunna konkurrera framgangsrike
med etablerade jordtillverkare; sirskilt sidana som
anvinder konventionella rivaror i produktionen.
Av den anledningen ir det férmodligen fordelaketi-
gare att i stillet lita en etablerad entreprendr himta
slammet for att gora siljbara produkter av det. Detta
giller sirskilt for de allra minsta reningsverken, dir
en egen tillverkning blir alldeles for dyr.

Avvattnat och komposterat avloppsslam kan an-
vindas vid tickning av avfallsdeponier. Deponier
behéver successivt avslutas och péforas en topp-
titning for att minska vatten- och gastransporten till
och frén avfallet. Dirmed minskar risken for odnskad
miljopaverkan. Topptitningen 6verlagras av ett
skyddsskike, for att skydda det mot uttorkning,
erosion, rotpenetration och sonderfrysning. Ovanpd
skyddsskiktet liggs ett jordlager for vixtetablering.
De olika typerna av skikt har olika kvalitetskrav.

Slam, avfall och annat material som anvinds for
sluttickning, slintbeklidnad, planterings- och vege-
tationsytor och liknande ir befriade frin avfallsskatt.
Det giller ocksé material som anvinds for att anligga
permanenta vigar, vallar, ledningsgravar m.m., eller
for utfyllnad av mark och vatten i syfte att skapa ny
mark inom deponin.

Avloppsslam har med gott resultat provats som tit-
skikt och som vixtetableringsskikt pa avfallsdeponier.
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Slam bér ocksé kunna ingd i det skyddsskikt som
ska skydda titskiktet. Risken for kviveutlakning bor
dock beaktas. Mojligheterna att anviindas slam for
topptitning av deponier begrinsas dock av en stor
konkurrens frén lera, morin, schaktmassor och andra
mer beprévade tickmaterial.

Nir vi besokte kommunerna 2001 fanns det pri-
vata eller kommunala jordtillverkare i drygt hilften
av de kommunerna (Boris, Gétene, Mark, Tranemo,
Essunga, Falkoping, och Lidkoping). Bortsett frin
i Boras, Lidkoping och Mark, dir slammet anvinds
eller ska anviindas for sluttickning av kommunernas
deponier (i de tva forstnimnda kommunerna blandas
slammet f6rst med annat material till en jordproduke),
var jordtillverkarna inte sirskilt intresserade att ta
emot avloppsslam.

Strax utanfor den studerade regionen finns det
flera jordtillverkare, som ir intresserade av att ta emot
slam for jordtillverkning. Efter det att vi gjorde den
ursprungliga utredningen &t de tretton kommuner-
na har Alingsds och Vargarda tecknat avtal med
en jordtillverkare i Goteborg; Ragn-Sells Agro AB.
Foretaget tar numera hand om allt slam frin dessa
kommuner.

4.2.4 Kostnader for regional behandling

I detta avsnitt beriknar vi vilka kostnader som kom-
munerna kommer att f3 for investering och drift om
de viljer att g samman och ordna en gemensam,
regional slamhantering. Kostnaderna beriknas som
om alla kommuner delar samtliga kostnader lika.
Vidare baseras kostnaderna till stor del pd budget-
offerter fran olika entreprensrer. Kostnaderna f6r de
transporter som ir kopplade till olika lokaliserings-
och teknikalternativ tas upp i kapitel "Logistik/
Transporter”.

4.2.41
Uppgifter om investering och driftkostnader for tork-

Kostnader fér torkning

ning av slam har erhllits frin olika entreprenorer
for en, tva respektive tre torkanliggningar (alternativ
A, B och C). I tabell 4-4 (niista sida) jimf6rs budget-
offerter p& Turn Key-anliggningar frin Seghers
Better technology, BioCon och Innoplana. Utifrén
uppgifterna i dessa offerter har vi sedan beriknat
kapitalkostnader och mingdspecifika behandlings-

kostnader, vilka ocksa anges i tabellen.



Tabell 4-4. Jamférelse av olika Turn Key-alternativ med en, tva respektive tre regionala torkanldggningar.

Alt A Alt B Alt C

Leverantor Seghers BioCon BioCon Innoplana
Slammangder, ton 43100 43100+15% | 43100+ 15% 43400
Inkommande TS, % 23 22 22 22
Sluttorrhalt TS, % 90 90 90 90
Slutproduktform Mkt hard, Dammfria Dammfria Dammfria

dammfri sfar strangar strangar stréngar
Behandling av kondensat Kvéavereduktion Kvévereduktion | Kvavereduktion | Behdvs inte

tillkommer tillkommer tillkommer (lag temp)
Drifttid, h/ar 8000 5510 5500 5000
Energiférbrukning per ton férangat, kWh 900 1020 1080 650-700
Energiférbrukning, MWh 29500 34200 36100 26800
Energikostnad (0,4 kr/kWh), MSEK 12 14 14 11
Budget Turn Key (exkl. bygg), MSEK 50 27 28 50
Kapitalkostnad (exkl. bygg), MSEK 4,8 2,6 2,7 4,8
Mangdspecifik kapital*- och 390 340 340 360
driftkostnad, MSEK/ton slam
Dito i MSEK/ton TS 1800 1500 1500 1700

*) Kapitalkostnaden ar exklusive bygg och eventuell kondensatrening och &r uttryckt som annuitet och &r baserad

pa en avskrivning pa 15 ar och en kalkylrénta pa 5 %.

Seghers har endast limnat budgetoffert for en ge-
mensam anliggning for hela regionen. BioCon har
limnat budgetoffert enligt alternativ A och B, dvs.
en respektive tvd gemensamma slambehandlingsan-
liggningar. D3 de har angivit ett totalpris pa tork-
ning och forbrinning, har torkdelen uppskattats till
40 procent av totala kostnaden. Innoplana har inte
sa stora torkar och har dirfér offererat fyra stycken
torkningsmoduler med samma kapacitet, varav tvd
med placering i Boris, dvs. enligt alternativ C. For-
delen med de fyra identiska modulerna ir bl.a. att
de har samma reservdelar och eventuellt kan personal-
behovet for anliggningarna samordnas. Innoplana har
dven limnat budgetpris pa sju sma torkanliggningar.
Investeringen for sju sma torkanliggningar dr samma
som for tre storre anliggningar (exklusive bygg).
Dock blir energidriftkostnaden nigot hogre och tro-
ligen idven personalbehovet f6r sju anliggningar.
Med Innoplanas process ir torkningstemperaturen
ligre dn 100 °C, vilket innebir att kvive i form av
ammonium till stor del stannar kvar i slammet i
stillet for att folja med kondensatet. Nagon kvive-
rening av kondensatet skulle dirmed inte behévas.
Kostnaderna for energiférbrukningen vid torkning
blir héga, om det inte finns biogas eller verskotts-
virme att tillgd. Ur energisynpunkt dr det ddrmed

en stor fordel att torka slammet i samband med
forbrinning. Jimforelsen visar att s linge energi-
innehdllet i slammet inte kan realiseras till intikter,
alternativt att det torkade slammet inte kan siljas
och ge intikter, t.ex. som gédningsmedel, blir det
dyrare for kommunen att dga och driva en separat
torkningsanliggning for slam, jimfort med en tork-
ning foljt av forbrinning.

4.2.4.2 Kostnader fér torkning féljt

av monoférbrénning av slam

Torkning foljt av en anslutande férbrinning ir att
foredra frin driftkostnadssynpunkt, dd den utvunna
virmeenergin i slammet kan utnyttjas vid torkningen.
I princip blir en sidan anliggning sjilvforsdrjande
pa energi, med ett visst energidverskott i form av
lagvirdig virme.

Kostnadsuppskattningar har gjorts nedan for fyra
olika storlekar pa behandlingsanliggningar for tork-
ning och forbrinning. Som underlag till berikningar-
na har vi anviint samma uppgifter som vi anviinde for
kostnadsberikningarna i Naturvérdsverket Rapport
5221 (3) — en av underlagsrapporterna till Natur-
vardsverkets aktionsplan for &terforing av fosfor ur
avlopp. Deponeringskostnaden har antagits vara i
storleksordningen 600 kr/ton, inklusive deponiskatt
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(370 kronor per ton avfall), vilket ger en total kostnad
pa ca 50 kr f6r omhindertagande av aska, utslaget
per ton avvattnat slam. Den totala arliga askmingden
uppgar till 3500 ton (35 % av 10000 ton TS/4r).

A)En regional tork- och forbrinningsanliggning
(50000 ton slam frin 17 reningsverk)

For alternativ A har forutsatts att en tork- och for-
brinningsanliggning med placering i Bords ska
kunna hantera allt slam som genereras vid de sjutton
reningsverken. Kapaciteten pd anliggningen ska
vara minst 50000 ton slam per &r. Investeringen ir
ca 97 miljoner kronor. Beriknade 4rliga kapital- och
driftkostnader samt kostnad per ton TS anges i nedan-
stdende uppstillning.

Kapitalkostnader Kostnad, MSEK/ar

Avskrivning 8,9
(maskin 15 ar, bygg 20 ar, 5 % ranta)
Driftkostnader

Energiforbrukning 1,0
(2400 MWHh, 0,40 kr/kWh)

Kemikalieforbrukning 1,8
Deponering av aska 2,1
Underhall 2 % av investeringen 1.9
Personal: 1 person 0,4
(Summa driftkostnader, exkl. transporter) (7,2)
Summa kapital- och driftkostnader 16,1

Totalkostnader per mangd slam 350 SEK/ton

(46000 ton/ar)

Totalkostnader per TS-méangd
(10000 ton/ar)

1610 SEK/ton TS

B)Tva regionala tork- och férbrinnings-
anliggningar (sammanlagt 50000 ton slam

frin 17 reningsverk)

I alternativ B, med tvé regionala behandlingsan-
liggningar med en sammanlagd kapacitet pi 50000
ton slam per ar, antas att en anliggning i Bords
behandlar ca 60 % av regionens slam medan en an-
liggning i Lidkoping behandlar ca 40 % av regionens
slam, dvs. ca 30000 ton slam i Boris och ca 20000
ton slam i Lidkdping.

Vi riknar di med att slam frin reningsverken i
Bords, Mark, Svenljunga, Tranemo, Ulricehamn,
Alingsés, Lerum, Vargdrda och Essunga torkas och
brinns i Bordsanliggningen. I anliggningen i Lid-
koping torkas och brinns slam frin reningsverken i

Lidképing, Gotene, Skara och Falképing.
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Erfarenhetsmissigt vet man att investeringskost-
naderna blir hogre for tvd anlidggningar jimfort med
en. Hir har vi riknat med att investeringskostnaderna
blir 10 % hégre for bade maskindelen och byggdelen
for tva anliggningar. Investeringen for tva forbrinn-
ingsanliggningar blir dd ca 107 miljoner kronor.
Av uppstillningen nedan framgar att kostnaden
per ton forbrint slam-TS beriknas bli 150 kronor
hogre dn i 4n i den storre anliggningen i alternativ A,
dvs. ca 10 procent dyrare. Underhéllskostnaderna
blir 10 procent hégre, personalkostnaderna okar till
det dubbla (2 personer behévs, dvs. en per anligg-
ning), medan &vriga driftkostnader blir ungefir
desamma oavsett om det 4r en eller tvd anliggningar.

Kapitalkostnader Kostnad, MSEK/ar

Auvskrivning 9.8
(maskin 15 ar, bygg 20 ar, 5 % rénta)
Driftkostnader

Energiforbrukning 1,0
(2400 MWh, 0,40 kr/kWh)

Kemikalieforbrukning 1,8
Deponering av aska 2,1
Underhall 2 % av investeringen 2,1
Personal: 2 personer 0,8
(Summa driftkostnader, exkl. transporter) (7.8)
Summa kapital- och driftkostnader 17,6

Totalkostnader per méngd slam 380 SEK/ton

(46000 ton/ar)

Totalkostnader per TS-méngd
(10000 ton/ar)

1760 SEK/ton TS

C) En mindre tork- och forbrinningsanliggning
(5000 ton slam frin 3 reningsverk)
BioCon har limnat budgetofferter pa tork- och for-
brinningsanliggningar i moduler ner till 5000 ton
slam per dr, vilket motsvarar 1000 ton TS per 4r vid
en TS-halt pd 20 procent.

[ alternativ C, tre forbrinningsanliggningar, riknar
vi med att den mindre av dem placeras i Alingsds
och att man dir férbrinner slam frin Alingsis och
Lerum, den av de studerade kommunerna som ligger
nirmast. Miangden slam som ska forbrinnas blir di
ca 5000 ton/r. For att brinna den slammingden
ricker det med en modul. Investeringen blir ca 11
miljoner kronor, vilket ger en kapitalkostnad pé ca
1 miljon kronor per &r. Vid s hir sm3 anliggningar
slér de relativt stora personalkostnaderna igenom pé
totalpriset per mingd slam. Om man riknar med



att personalbehovet i alternativ C ir en person per
anliggning, dvs. sammanlagt tre for alla de tre anligg-
ningar som ingdr i detta alternativ, blir driftkostnad-
erna 30 % hogre per ton slam 4n i alternativ A och B.
Den specifika forbrukningen av energi och kemikalier
samt kostnader for deponering av aska och for under-
hall 4r dock desamma. Riknat per ton slam-TS, blir
totalkostnaden ca 2500 kronor, vilket framgér nedan.
Behandlingen i en anliggning fr 5000 ton per ar blir
alltsd drygt 700 kronor (40 procent) dyrare per ton TS
in i en anliggning f6r 20000-30000 ton TS/4r.

Kapitalkostnader Kostnad, MSEK/ar

Avskrivning 1,0
(maskin 15 ar, bygg 20 ar, 5 % rénta)
Driftkostnader

Energiférbrukning 0,1
Kemikalieforbrukning 0,2
Deponering av aska 0,6
Underhall 2 % av investeringen 0,2
Personal: 1 person 0,4
(Summa driftkostnader, exkl. transporter) (1,5)
Summa kapital- och driftkostnader 2,5

Totalkostnader per mangd slam 500 SEK/ton

(5000 ton/ar)

Totalkostnader per TS-méangd
(1000 ton/ar)

2500 SEK/ton TS

Kostnaderna i uppstillningen giller den mindre
anldggningen av dem som ir tinkta att ingd i al-
ternativ C. Om behandlingskostnaderna delas lika
mellan alla tretton kommuner, oavsett hur mycket
slam som var och en av dem bidrar med, blir det ca
440 kronor per ton slam, motsvarande ca 2000
kronor per ton TS.

D) En regional tork- och férbrinningsanliggning
(25000 ton slam fran 14 reningsverk)
Alternativ D ir, dvs. kombinationen av fortsatt lokal
hantering och regional férbrinning eller jordtill-
verkning dir Bords, Lidképing och Mark fortsitter
som idag med deponitickning, medan 6vriga 10
kommuner (14 reningsverk) behandlar sitt slam i en
gemensam regional anliggning i Alingsis. Anligg-
ningens kapacitet dr pa 25000 ton slam per &r.
Det ir lite mer slam in vad som har beriknats for
Lidképingsanliggningen i alternativ B.

Om man riknar med en investering pd 55 mil-
joner kronor for anliggningen i alternativ D, blir
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kapitalkostnaden ca 5 miljoner kronor per ar. Per-
sonalbehovet bedoms till en &rsarbetskraft. Enligt
nedanstiende kostnadskalkyl blir den totala be-
handlingskostnaden riknat per mingd slam ungefir
densamma som kostnaden f6r behandling i de tvé
anliggningarna i alternativ B.

Kostnad, MSEK/ar
5,0

Kapitalkostnader

Auvskrivning
(maskin 15 ar, bygg 20 ar, 5 % ranta)

Driftkostnader Kostnad, MSEK/ar

Energiforbrukning 0,5
Kemikalieforbrukning 0,9
Deponering av aska 1.1
Underhall 2 % av investeringen 11
Personal: 1 person 0,4
(Summa driftkostnader, exkl. transporter) (4,0)
Summa kapital- och driftkostnader 9,0

Totalkostnader per méngd slam 380 SEK/ton

(24000 ton/ar)

Totalkostnader per TS-méngd
(5000 ton/ar)

1800 SEK/ton TS

4.2.4.3 Kostnader jordtillverkning

Det ir férmodligen fordelaktigare ekonomisk att lita
en etablerad entreprenor himta slammet for att gora
siljbara produkter av det, i stillet f6r att kommun-
erna sjilva ska bedriva jordtillverkning sjilva. En
overslagsberikning av kostnaderna for hirdgjorda
markytor, maskiner, rdvaror, personal, drift- och
underhéll, avloppshantering och marknadsféring,
vilket gjordes i utredningen 4t de tretton kommun-
erna, visar att det troligen inte dr lonsamt forrin man
kommer upp i en slamférbrukning p& 20000 ton
eller mer per &r, vilket motsvarar knappt hilften av
den sammanlagda slamproduktionen i kommunerna
i utredningen.

Det finns privata féretag i vistra och sédra Gota-
land som tar emot slam for att tillverka slambaser-
ade jordprodukter. Vid de upphandlingar som har
gjorts pa senare ar har kostnaden for att limna slam
till jordtillverkning varierat med i storleksordning-
en 200-300 kronor per ton, exklusive transport.
Alingsés och Virgirda har uppgett att de betalar 350
respektive 420 kronor per ton inklusive transport.
Transportstrickan ir ca 50 respektive 70 km enkel
resa.

250 kr/ton slam ir ett vanligt pris vid senare ars
entreprenadupphandlingar. I denna utredning antas



jordtillverkningen kosta 250 kr/ton slam, oavsett
lokaliseringsalternativ med tilligg for transportkost-
naden. I kostnadsjimforelsen nedan tar vi upp detta
som en driftkostnad for kommunerna. Det dr upp
till entreprendren hur ménga behandlingsanligg-
ningar som behévs i regionen.

5 Logistik/Transporter

5.1 Lokal slamhantering

De aktuella 13 kommunerna ir geografiskt spridda
i de delar av Vistra Gétalands lin som ligger inom
de tidigare linen Skaraborg och Alvsborg. Avstindet
mellan kommunerna ir som mest ca 13 mil. Av-
stindet mellan de studerade avloppsreningsverken
och de platser dir slammet tas omhand (deponering,
deponitickning, jordtillverkning, godsling) varierar
idag fran nagon kilometer upp till 7 mil. Det genom-
snittliga avstdndet 4r ca 1,5 mil. Totalt transporteras
slammet drygt 41 000 km per r enkel resa. Om
man antar att den totala transportstrickan for de
fordon som anvinds f6r slamtransporter i genomsnitt
ir lika ling som avstindet tur och retur mellan
respektive reningsverk och mottagande deponi, jord-
tillverkare etc. blir den sammanlagda transport-
strickan ca 83000 km per &r. I verkligheten varierar
den beroende pa hur logistiken 4r uppbyggd i respek-
tive kommun.

Lastvixlare eller liftdumpers 4r de vanligaste for-
donen for slamtransporter. Vikten per lass varierar
mellan 6 och 26 ton slam. I Falképing transporteras
slammet av en jordbrukstraktor ut till de skiften dir
slammet anvinds for godsling. Medellasten for de
fordon som transporterar slam frin de studerade
reningsverken ir ca 10 ton.

Lastkapaciteten hos de lastvixlare som anvinds
for transporter av de tretton kommunernas slam ir
10-32 ton/lass, medan kapaciteten hos de liftdumpers
som anvinds dr 6—7 ton/lass. Jordbrukstraktorn i
Falkoping har en lastkapacitet pa ca 15 ton/lass. Det
ir inte ovanligt att dkerierna anvinder bilar som
kan dra lass pa drygt 30 ton, dven for transporter
av betydligt mindre mingder slam. Detta gor att det
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ofta endast ir en mindre del av den totala lastka-
paciteten som utnyttjas.

5.2 Regional hantering

Antalet slamtransporter i regionen ir forutom en
milj6- och ekonomisk friga, dven en politiskt viktig
friga. Hur manga tunga transporter klarar regionen?

5.2.1 Inkommande transporter

Omfattningen pé transporter av slam in till en regio-
nal anliggning beror pd om man viljer att behandla
slammet i en eller flera anliggningar, men i de hir
aktuella fallen 4r omfattningen oberoende av slam-
behandlingsteknik. Diremot i4r antalet transporter
ut frin en anliggning beroende av om det ir friga
om forbrinning eller jordtillverkning. Dessa utgdende
transporter beskrivs i nista avsnitt.

Den totala kérstrickan (tur och retur), om allt
slam i regionen skulle transporteras till en gemensam
anliggning i Bors enligt alternativ A, skulle uppga
till ca 175000 km per ar riknat for fullastade 26-
tons lastbilar (bil + sldp: 13 +13 ton). Motsvarande
korstricka till tvd behandlingsanliggningar enligt
alternativ B (Boras och Lidképing) beriknas bli ca
76000 km per &r, dvs. knappt 60 procent mindre in
i A. Korstrickan till tre slambehandlingsanligg-
ningar enligt alternativ C i Boris, Alingsis samt
Lidképing, beriknas till ca 60000 km, dvs. knappt
70 procent mindre 4n alternativ A (se dven samman-
stillningen nedan i avsnitt 5.3).

Om dessa korstrickor jimfors med den totala
korstrickan 83000 km tur och retur med den nu-
varande lokala hanteringen, ser man att en regional
behandling méste ske vid tvi eller fler anliggningar
for att korstrickan inte ska 6ka jimfort med dags-
laget. Alternativet med att lokalisera en anliggning
i Bords for att ta hand om allt slam i avvattnad form
innebir att transportstrickan skulle 6ka lite mer an
tvd ginger, jimfort med dagens situation.

Vid slamforbrinning tillkommer transporter in
till anldggningen av kemikalier for rokgasrening och
transporter av aska och andra rokgasreningsrester ut
frin anliggningen. Det eventuella extra transport-
arbetet som tillkommer vid forbrinning av slam fran
de tretton reningsverken, jimfort med vad som krivs



vid forbrinning av andra avfallsbrinslen kan dock
betraktas som férsumbart.

Om slammet anvinds for jordtillverkning tillkom-
mer transporter in till anliggningen av det material
som slammet ska blandas med och transporter av
den firdiga jordprodukten frén anliggningen. Jordtill-
verkning av slam medfér dock inga ékade transporter,
jamfort med jordtillverkning baserad pé andra révaror
in slam. Dessa transporter tas ddrfor inte upp i mil
jokonsekvensbedomningen senare i rapporten.

Slamproduktionen vid de aktuella reningsverken
varierar frin 160 (Sjovik avloppsreningsverk i Lerum)
och upp till knappt 12000 ton slam per &r (Gisslosa
avloppsreningsverk i Bords). For att kunna kora fulla
lass utan omlastningar pd vigen behvs ett slamlager
vid varje reningsverk med en kapacitet pd minst 30
ton. Om slammet lagras pa en slamplatta behovs en
yta pd minst 30 m?. Dessutom mdste det finnas plats
for att en lastbil med sldp ska kunna komma in och
vinda samt lasta slammet. Svingradien for en sddan
bil 4r 12—13 meter.

5.2.2 Utgaende transporter

5.2.2.1 Férbrinningsalternativet

Den totala korstrickan vid transport av aska ut ur en
regional forbrinningsanliggning kan vara beroende
av om askan klassificeras som farligt avfall eller inte.
Antalet avfallsanliggningar som fir ta emot farligt
avfall dr relativ fa i dagsliget och transportavstindet
kan dirfor vara lingre om askan betraktas som farligt
avfall in om den inte gor det. Av avsnitt 4.2.2.4
framgéir dock att aska frin monoférbrinning av
slam, vilket vi har valt som en regional tekniklsning
i denna utredning, i lagens mening normalt inte
bor klassificeras som farligt avfall (diremot torde
aska frin en samférbrinning med hushallsavfall i
de flesta fall vara farligt avfall, eftersom halterna
av farliga dmnen oftast ir betydligt hogre i aska
fran forbrinning av hushéllsavfall). Mot denna bak-
grund riknar vi i denna utredning med att askan
inte 4r farligt avfall och att Bords, Lidkopings och
Alingss avfallsanliggningar kommer att 3 tillstind
att ta emot aska frén en eventuell regional slamfor-
brinningsanliggning.

Transportavstindet frin de férbrinningsanligg-
ningar som ingér i de olika regionala alternativen
till respektive deponi varierar mellan knappt 6 km
tur och retur i Bords (samtliga lokaliseringsalternativ)
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och 12 km tur och retur i Alingsas och Lidképing
(alternativ B, C och D).

5.2.2.2 Alternativet jordtillverkning
Transporterna av slambaserade jordprodukter frin
en regional anliggning for jordtillverkning varie-
rar beroende p4 var jorden ska anvindas. Om all
slambaserad jord ska anvindas f6r sluttickning av
nirmaste deponi viljer man troligen att lokalisera
jordtillverkningen till deponin och transportera allt
slam dit. Nagra uttransporter av slambaserad jord
blir det dd inte tal om. I de fall som man ska till-
verka en jord, som ska anvindas till andra indamal
och pa olika stillen, fir man diremot rikna med
transporter ut frén anliggningen. Oftast anvinds
jorden relativt lokalt; inom kommunen och i grann-
kommunerna.

5.3 Totala transportstrackor — en
sammanstallning

I tabell 5-1 (nista sida) presenteras de kérstrickor
som ir forknippade med respektive lokaliseringsalter-
nativ. S&vil aska som slambaserade jordprodukter
antas transporteras till den kommunala deponi som
finns i var och en av de fyra kommunerna i lokalise-
ringsalternativ A—Dj; askan for deponering, slam
och slamjord fér sluttickning av deponin. Eftersom
det 4r svart att hicta limpligt gods fér returtran-
sporterna brukar slambilarna gir tomma tillbaka,
vilket medfér att vi riknar med kérstrickorna tur
och retur till och frin de olika anliggningarna. Som
framgar ovan ligger deponierna ganska nira de tinkta
platserna for lokalisering av regionala slambehand-
lingsanliggningar. Om jorden anvinds till annat
indamal dn deponitickning, blir kérstrickan antag-
ligen lingre i de flesta fall. Vi riknar hir endast med
slamdelen av transporterna, dvs. den del av askan/
jordprodukten som hirror frin slammet.

5.4 Transportkostnader

Utifran de beriknade totala kérstrickorna kan trans-
portkostnaderna for varje lokaliserings- och teknik-
alternativ beriknas. Kostnaderna for transport av
slam samt aska eller slamjord har beriknats till 15



Tabell 5-1. Kérstrackor in och ut till/fran en eller fler regionala anldggningar.

Alternativ Korstracka in, km Korstracka ut, km Korstracka totalt (in+ut),
Avvattnat slam Aska Jordprodukt km (avrundat)

A. Boras

Forbranning 175000 800 0 176000

Jordtillverkning 175000 0 9800 185000

B. Boras & Lidkdping

Férbrénning 76000 1100 0 77000

Jordtillverkning 76000 0 14000 90000

C. Boras, Lidképing & Alingsas

Férbrénning 59000 1200 0 60000

Jordtillverkning 59000 0 15600 75000

D. Boras, Lidképing, Mark & Alingsas

Deponitackning (3 kommuner) 0 0 7400 7000

Férbrénning ‘ 132000 900 0 133000

Jordtillverkning ‘ 132000 0 11000 143000

kr/km, eller 1:20 kr per ton och km, férutsatt att
transporterna sker med bil med slip som lastar totalt
26 ton per ekipage.

Med detta sitt att rikna blir den genomsnittliga
transportstrickan for slamtransporter 100 km tur
och retur i alternativ A och D med en gemensam
anlidggning i Borés. Den genomsnittliga kostnaden for
transporter av slam blir dirmed ca 60 kr/ton slam.

For alternativ B med tva slambehandlingsanligg-
ningar i Bords och i Lidképing, minskar den genom-
snittliga strickan for transporterna till ca 45 km och
dirmed blir den genomsnittliga transportkostnaden
ca 30 kr/ton. Motsvarande siffror fr slamtransporter-
na in till och ut ur tre anliggningar (alternativ C) ir
ca 40 km respektive 20 kr/ton.

Boréds kommer att fd i stort sett oférindrade trans-
portkostnader i alla lokaliseringsalternativ. Lidképing
kommer att fd oférindrade transportkostnader i
alternativ B, C och D, men betydligt hogre i A,
jimfort med fortsatt lokal hantering. Alingsés, den
tredje av de kommuner som ir tinkta att hysa re-
gionala anliggningar, kommer att fi oférindrade
transportkostnader i alternativ C och D, jimfort
med lokal hantering, och nigot ligre i A och B.
For ¢vriga kommuner kommer sex att 3 ligre eller
oférindrade transportkostnader i alternativ A samt sju
fa lidgre eller oférindrade transportkostnader i alter-
nativ B och C. I alternativ D kommer alla kommuner
utom Alingsds och Lerum att £ hégre transport-
kostnader 4n vad man har idag.

6 Kostnadsjamforelse:
lokal - regional hantering

Utifrén kostnadsuppgifterna i avsnitt 4.1.1, 4.2.4
och 5.4 kan de genomsnittliga mingdspecifika be-
handlingskostnaderna beriknas for de olika teknik
och lokaliseringsalternativen. Resultatet av kost-
nadsberikningarna visas i tabell 6-1 (nista sida).
Transportkostnaderna beriknas pd samma grunder
som i féregiende avsnitt (15 kr/km). Siffrorna i
tabellen avser medelvirden, vilket betyder att en-
skilda kommuner kan ha ligre eller hogre specifika
kostnader.

De specifika kostnaderna i tabell 6-1 redovisas som
kronor per ton inkommande TS, men kan litt riknas
om till kronor per ton inkommande slam genom att
multiplicera med 0,22, som ir det vigda medelvirdet
av de ingdende reningsverkens TS-halt.

Av berikningarna kan man konstatera féljande
nir det giller totala kostnader (kapital-, drift- och
underhillskostnader) for de olika alternativ som har
studerats i denna undersokning:

* Alla kostnader sammantaget och utslagna pd den
totala slammiingden i samtliga kommuner visar
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att fortsatt lokal hantering och regional jordtill-
verkning blir billigast.

Forbrinning dr dyrare in jordtillverkning (i de
hir fallen 35-60 procent dyrare), vilket i sin tur
dr dyrare 4n deponitickning.

Totalkostnaderna for férbrinning ir likvirdiga
for alternativ A och B, men ca 10 procent billigare
in alternativ C, som i sin tur 4r 5 procent billigare
dn alternativ D.

* [ jordtillverkningsalternativen minskar kostnaderna
med 6kat antal anldggningar, utom i alternativ D,
som kan betraktas som ett specialfall.

De tio kommuner som ingér i de regionala for-
brinnings- och jordtillverkningsalternativen i D
har de hogsta genomsnittliga totalkostnaderna
av alla alternativen, medan de tre som ingdr i
det lokala alternativet deponitickning har de allra
lagsta.

Som tidigare nimnts avser kostnaderna i tabellen
medelvirdet for alla trecton kommuner. Om man
diremot beriknar varje enskild kommuns kostnader

i proportion till deras slammingder och transport-
avstand, blir bilden delvis en annan, sirskilt nir det
giller forbrinning. Detta mirks sirskilt i alternativ
C och D. I forbrinningsdelen av alternativ C fér
Alingsds och Lerum hir en genomsnittlig kostnad
pd 2500 kronor per ton TS (500 kronor per ton
avvattnat slam), medan 6vriga kommuner fir en
genomsnittlig kostnad pa ca 1800 kronor per ton
TS (380 kronor per ton avvattnat slam), vilket ir en
skillnad pa 40 procent. Av denna anledning finns
det frin ekonomisk synpunkt inte nigra stérre skil
att vilja just detta alternativ nir det giller gemensam
regional behandling. Diremot innebir jordtillverk-
ningsdelen i alternativ C de ligsta kostnaderna av de
regionala alternativen och kan vara intressant av den
anledningen.

Jimfér man varje enskild kommuns nuvarande
kostnader for den lokala hanteringen med kostnaderna
for olika typ av regional hantering, visar det sig att alla
utom tre (Bords, Lidképing, Ulricehamn) skulle tjina
pa att dverge sin lokala hantering och gd samman
och anordna en regional jordtillverkning, medan atta

Tabell 6-1. Specifika genomsnittliga kostnader f6r respektive teknik- och lokaliseringsalternativ.

Alternativ Behandlingskostnad Kostnad in- och Summa

uttransporter (avrundat)
SEK/ton behandlat slam-TS

Lokal hantering:

Deponitackning, deponering, Kan ej specificeras* 1400

jordtillverkning, jordbruk

Regionala hanteringsalternativ:

A. Boras

Férbrénning 1610 260 1900

Jordtillverkning 1140 280 1400

B. Boras & Lidkdping

Forbranning 1760 110 1900

Jordtillverkning 1140 130 1300

C. Boras, Lidképing & Alingsas

Forbranning** 2000 90 2100

Jordtillverkning 1140 110 1200

D. Boras, Lidképing, Mark & Alingsas

Deponitackning (3 kommuner) 900 20 920

Forbranning 1800 400 2200

Jordtillverkning 1140 430 1600

*) For fyra av de ingaende kommunernas nuvarande lokala hantering har kostnaderna inte kunnat férdelas pa

behandling och transporter.

**) 1 C avses den genomsnittliga behandlingskostnaden fér de tre anldggningarna. Fér enskilda kommuner kan

kostnaden vara hogre eller lagre.
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kommuner har ligre kostnader idag 4n vad de skulle
fa vid en 6vergéng till regional forbrinning.

Om samtliga kostnader i alternativ D skulle delas
lika mellan alla tretton kommunerna, inklusive de
som fortsitter som tidigare med lokal hantering, blir
kostnaderna klart ligst: 1600 for kombinationen
deponitickning + férbrinning och 1300 kronor per
ton TS f6r kombinationen deponitickning och jord-
tillverkning. Detta alternativ dr dock inte sirskilt
sannolikt.

Utéver de rent ekonomiska argumenten, kan det
vara virt att notera att alternativ C innebir fordelar
fran miljosynpunkt. Exempelvis innebir detta alter-
nativ ett omkring 20 procent minskat transport-
arbete jaimfort med B, som i sin tur innebir 50—60
procent minskat transportarbete jimfort med A.
Detta minskade transportarbete ger en motsvarande
minskning av avgasemissioner, slitage av bilar, dick
och vigbeliggning och bidrag till féroreningen av
vigdagvatten.

For att minska transportkostnaderna skulle man
kunna torka slammet innan det transporteras till de
regionala anliggningarna. Slammingden minskar
med ca 75 procent om slammet torkas fran 22 till 90
procents TS-halt. Om slammet skulle kunna torkas
vid alla de reningsverk som ingr i studien, skulle
dven den totala korstrickan minska med 75 procent.
Det dr dock inte ekonomiskt méjligt att gora sd. Om
man inte kan utnyttja virmet frin forbrinning av
slammet kommer torkningen att kosta praktiske
taget lika mycket som kombinerad torkning och
forbrinning. Dessutom har inte alla reningsverk
kapacitet nog att ta hand om och behandla kondensat
fran torkningen.

Ett alternativ ir att torka slammet vid en eller fler
mellanstationer som lokaliseras vid reningsverk med
tillricklig behandlingskapacitet for att ta hand om
kondensatet. En 6verslagsberikning visar dock att
inte heller detta ir ekonomiskt rimligt. Baserat pd
kostnadskalkylerna i tabell 4—4 for enbart torkning
av slam varierar de totala rliga kostnaderna mellan
16 och 17 miljoner kronor, motsvarande i genom-
snitt 1600 kronor per ton TS (1500-1700 kronor/
ton TS), exklusive kostnader for byggnader och for
kviverening. Torkningskostnaderna ir allts i nivd
med kostnaderna f6r att bygga och driva anligg-
ningar fér kombinerad torkning och forbrinning
enligt avsnitt 4.2.4.2.
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7 Konsekvenser
for miljon

7.1 Avgransningar

I detta avsnitt beskrivs de konsekvenser som slam-
hanteringen kan ha pé den yttre miljén. Beskrivning-
en gor inte ansprak pa att vara fullstindiga redovis-
ningar av alla konsekvenser som kan férekomma. De
fokuserar istillet p& de konsekvenser som vi bedomer
vara viktigast, nir man ska vilja mellan olika typer
av regional samverkan eller fortsatt lokal hantering.
Endast s&dana parametrar som forekommer i flera
teknikalternativ och som dessutom kan kvantifieras
med nigorlunda sikerhet tas med.

Exempel pad miljopaverkan som 4r av mindre om-
fattning och som dirfér inte tas upp ir utslipp av
svavelvite (i huvudsak ett arbetsmiljoproblem) och
lustgas (vixthusgas) fran avloppsbehandling och
slamhantering. Ammoniakavging dr exempel pa
en miljostorning som inte heller tas upp. Under
forutsittning att slammet inte kalkas, 4r ammoniak-
avgingen forhillandevis oberoende av vilken typ av
slambehandling som man viljer.

Beskrivningen ska heller inte ses som en livscykel-
analys, utan begrinsas i forsta hand till de konsek-
venser som hanteringen kan ha lokalt och — nir det
giller transporter — regionalt. Nationella och globala
konsekvenser tas inte upp.

Nir det giller konsekvensbeskrivningen av res-
pektive slambehandlingsteknik, beskrivs den typ av
konsekvenser, som sjilva slambehandlingen och den
ovriga hanteringen av slam som sker pd en slambe-
handlingsanliggning kan ge upphov till. Konsekvens-
erna av den ordinarie avloppsvattenbehandlingen tas
bara upp i den mén de hiinger ihop med den ckade
belastningen pd de mottagande reningsverken via
det extra rejektvatten, kondensat etc., som blir féljden
av att slam tas in frin andra avloppsreningsverk.
Den ordinarie avloppsvattenbehandlingen ingdr i
referensalternativet (dvs. dagens hantering av av-
loppsvatten och slam) och konsekvenserna av denna
dr alltsd lika i alla utredda alternativ.



7.2 Allmant om miljékonsekvenser
av slamhantering

Hanteringen av avloppsslam kan i de utredda alter-
nativen paverka miljon pa flera olika sitt. I huvudsak
sker paverkan genom utslipp till luft, mark och vatten
samt buller och lukt. Piverkan kan ske sivil direke
fran anliggningen, som indirekt vid transporter av
slam, kemikalier och avfall in och ut frin anligg-
ningen, slambehandling och anvindning av slam,
samt vid hantering av rokgasreningsprodukter (frimst
aska) vid slamforbrinning.

7.21 Faktorer som inverkar pa luftmiljon

De aktiviteter som bedéms & de storsta konsekvenser-
na for luftmiljon 4r dels utslipp av dieselavgaser frin
tunga transportfordon®, arbetsfordon och arbets-
maskiner (nedan gér arbetsfordon och arbetsmaskiner
under samlingsnamnet arbetsmaskiner), dels utslipp

av rokgaser frin slamférbrinning. I rutan nedan
beskrivs kortfattat vilken huvudsaklig inverkan som
olika teknikalternativ, processteg m.m. kan ha pd
luftmiljon.

Vid f6rbrinning paverkas luftmiljon av koldioxid,
kolmonoxid, svaveloxider, kviveoxider, kolviten, stoft/
partiklar, metaller bundna till partiklar m.m., som
slipps ut. Forhéllandet mellan koldioxid och kol-
monoxid samt utslippta mingder av kvive beror
frimst pd vilket luftéverskott man har vid f6rbrinn-
ingen och pé valet av reningsteknik.

Nir det giller kviiveoxider, dr det primirt kvive-
monoxid (NO), som bildas vid forbrinning. I atmo-
sfiaren omvandlas det till andra kvivefreningar, frimst
till kvivedioxid (NO,). Genom atmosfirsreaktion-
er omvandlas kviveoxiderna ocks3 till salpetersyra
(HNO3), nitrat (NOj), salpetersyrlighet (HNO,)
och/eller peroxyacetylnitrat (PAN). Transportstrickan
(uppehillstiden) i atmosfiren varierar mellan olika
kviveforeningar. Gasformiga kviveféreningar har
i allminhet en kortare uppehillstid dn partikel-
formiga. Utslappsvillkor i tillstind och mitkrav for

Teknikalternativ/Processteg/Aktivitet

Utslapp till luft

Huvudsaklig férorening/
luktstorning

e Transport av slam, kemikalier, jord och avfall
® Lossning, lastning vid slamlager
e Torkning

e Fdrbranning

e Jordtillverkning
- lagring (slam, strukturmaterial, jord)
— arbetsmaskiner (tillverkning, anvéndning)
- blandningsférfarandet

e Deponitédckning
— arbetsmaskiner
— tackningsforfarandet

e Godsling
— arbetsmaskiner (godselspridare)
- spridningsférfarandet

¢ Deponering
— arbetsmaskiner
- deponeringsférfarandet

dieselavgaser

torkgaser, kondensat

rékgaser

dieselavgaser

dieselavgaser

dieselavgaser

NOy, HC, CO,, partiklar
Lukt, NH3
LUkt, NH3

SO,, NOy, HC, CO, CO,,
stoft, HCI, metaller

Lukt, NH3
NOy, HC, CO,, partiklar
Lukt, NH;

NOy, HC, CO,, partiklar
LUkt, NH3

NOy, HC, CO,, partiklar
Lukt, NH3

dieselavgaser
deponigas m.m.

NOy, HC, CO,, partiklar
LUkt, NH3

SO, = Svaveldioxid NOy = Kvéaveoxider

HC = Kolvaten

CO, = koldioxid

4. Tunga fordon har en totalvike som 8verstiger 3,5 ton.
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forbrinningsanliggningar, angivna i bl.a. foreskrifter
frin Naturvardsverket, uttrycks som kviveoxider
(NOy), vilket ir summan av NO och NO,. Andelen
NO, ir ofta mindre 4n 5 procent av den totala
mingden NOy.

Medeltransportstrickan for luftburen ammoniak
frin en férbrinningsanliggning dr 20—100 kilometer,
medan motsvarande stricka for ammonium och
nitratpartiklar 4r 750—1 000 kilometer. Omkring
hilften av ammoniakkvivet deponeras inom 50 km
fran utslippskillan (19).

Luktoldgenheter och ammoniakavging forekom-
mer mer eller mindre i alla hanteringsled. Exempel
pa luktande dmnen dr ammoniak, svavelvite, olika
organiska svavelforeningar och flyktiga fettsyror.
Dalig lukt kan upplevas som mycket storande av
dem som bor nira anliggningen. Luktoligenheter
kan alltsd sigas vara en slags miljopaverkan, men
dalig lukt innebir inga egentliga hilsorisker.

Slamtorkning kan ge upphov till luktoligenheter
i omgivningarna om torkgaser och kondensat inte
tas omhand och behandlas pa ritt sitt. Risken for
lukestorningar frén torkning minimeras genom att
hélla hela torkanliggningen vid undertryck. Nir
torkningen sker i anslutning till en avfallspanna leds
franluften ofta in i pannan dir den forbrinns. Enligt
gillande lagstiftning maste temperaturen i en avfalls-
pannas rokgaser efter sista tillforseln av forbrinnings-
luft vara minst 850 °C under minst 2 sekunder,
vilket effektivt eliminerar lukten. Om torkningen
inte sker i anslutning till en avfallspanna, kan luften
behandlas med en rad olika metoder, t.ex. genom
behandling i biofilter (kompostfilter) eller ozon-
behandling. Exempelvis har ritt dimensionerade
biofilter hog reningseffekt pé ett brett spektrum av
illaluktande imnen. Reningseffekter pa 95-99,7
procent med avseende pd VOC?, partiklar och lukt-
dmnen sisom svavelvite, ketoner och aldehyder har
rapporterats (12, 13).

Utslipp av ammoniak kan ge luktoligenheter i
nirmiljon, men den storsta miljopaverkan bestar i
att ammoniak bidrar till 6vergédning och férsurning
av mark och vatten. Omkring 1 procent av ett rétat
och avvattnat slams TS-mingd och 25 procent av

5. VOC = flyktiga organiska féreningar. Ibland avses flyktiga
organiska foreningar exklusive metan, vilket pa engelska for-
kortas betecknas NMVOC, "Non Methane Volatile Organic
Compounds”). Metandelen ir oftast mycket liten och VOC ir
ofta ungefir lika med NMVOC.
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dess kviveinnehall féreligger som ammonium och
ammoniak. Fordelningen dem emellan #r beroende
av slammets pH-virde (en hojning av pH-virdet
okar risken for ammoniakavging). Den mingd am-
moniak som kan avges under hantering av rotat
slam ir relativt liten. Dessutom torde skillnaden i
ammoniakavging vara férhillandevis liten mellan
olika typer av slambehandling. Det har heller inte
gjorts ndgra jimforande mitningar av ammoniak-
avgang frin olika typer av slamhantering, som kan
anvindas for att med tillricklig sikerhet kvantifiera
eventuella skillnader i ammoniakavging. Konsek-
venserna av ammoniakavging tas dirfér inte upp i
konsekvensbeskrivningen.

Flyktiga kolviten (kan uttryckas som HC eller
VOC) och partiklar i dieselavgaser och rékgaser frin
forbrinning kan péverka minniskors hilsa, frimst i
nirheten av anliggningar och trafikleder. I avgaser
fran fyrtaktsmotorer finns en viss mingd metan. For
normala katalysatorbilar kan metanandelen uppgé
till storleksordningen 10 procent, som medelvirde
over en kallstartad proveykel.

Utslidpp av svaveloxider, kviveoxider och koldioxid
kan ge negativa miljoeffekter och paverkar mer stor-
skaligt 4n flyktiga kolviten och partiklar. Utslipp av
svaveloxider och kviveoxider bidrar till férsurning
av sjoar och marker samt till 6vergédningen av kust-
nira havsomriden. Koldioxid ir en s.k. vixthusgas
som péverkar klimatet.

I koncentrationer och mingder som #r normala
for avfallstérbrinning 4r kolmonoxid inte sirskilt
miljofarligt. Diremot 4r 6kande koncentration av
kolmonoxid i rokgaserna ett tecken pé dilig for-
brinning, vilket kan ge 6kande halt av andra mer
skadliga foreningar, sisom tjirgaser®, dioxiner och
liknande. I andra ssmmanhang kan kolmonoxid
vara hilsofarligt pa grund av sin forméga att blockera
blodets syreupptagning.

Regeringen har beslutat om miljokvalitetsnormer
for utomhusluft. Det finns normer for kvivedioxider,
svaveldioxid, bly och partiklar. Kvivedioxidhalten i
luften har minskat i Sverige sedan bérjan av 1980-
talet, men ligger idag inda 6ver miljokvalitetsnormen
vid vissa trafikerade vigar och gator. Aven svavel-
dioxidhalten har stadigt minskat i Sverige. Den ligger,
med ett undantag (Siffle), under miljokvalitets-
normen i hela landet. Inte heller blyhalten i luften

6. Tjirgaser ir oforbrinda gaser som vid nedkylning konden-

seras till klibbiga substanser, varav vissa ir starkt cancerogena.



utgdr idag nagot problem, utan den ligger under
miljokvalitetsnormen i hela Sverige.

Anvindningen av transportfordon och arbets-
maskiner samt forbrinning kan ocksa ge indirekta
miljo- och hilsoeffekter genom att utslippta kvive-
oxider och flyktiga kolviteforeningar i sin tur kan
ge upphov till marknira ozon. Ozon hér till de
fotokemiska oxidanterna och ir en starkt reaktiv
gas. Enligt Naturvardsverket kan ozon skada kinslig
vegetation vid halter som inte 4r mycket hogre in
den naturliga bakgrundsnivan. Under episoder med
hég ozonhalt kan dmnet ocks irritera slemhinnor
och lungor hos minniskor och djur. Kviveoxid-
och kolviteutslippen kommer till stor del frén tra-
fiken, men ocksa frin férbrinningsanliggningar.
Smiskalig vedeldning och férbrinning av naturgas
ir totalt sett de enskilt storsta killorna till utslipp
av kolviten.

7.2.2 Faktorer som inverkar
pa vattenmiljon

Vid savil regional som lokal hantering slipps vixt-
niringsimnen, syreférbrukande mnen samt miljs-
farliga metaller och organiska dmnen ut i vatten. De
hanteringsled och behandlingsprocesser som i forsta
hand kan péverka vattenmiljén presenteras schema-
tiskt nedanstdende ruta.

Utsldppen paverkar vattenmiljén bade lokalt och re-
gionalt. Den lokala och regionala péverkan ser delvis
olika ut. Forenklat kan man siga att utslipp av
niringsimnen paverkar savil lokalt som regionalt,
medan utslidpp av syreforbrukande mnen, tung-
metaller och organiska miljogifter i férsta hand
paverkar lokalt.

De aktuella anliggningarnas nirrecipienter ligger
i inlandet. I inlandsvatten ir det vanligtvis fosfor
som ir begrinsande niringsimne for tillvixten av
vixtplankton. Fosforutslipp bidrar dirfor till over-
gddningen, vilket kan ge syrebrist i bottenvattnet
nir plankton dér och bryts ned. Nir vattnet nér
Vistkusten och Visterhavet kan 4ven vattnets inne-
hill av kvive (i forsta hand nitratkvive) att bidra
till 6vergodning. Utslipp av ammoniumkvive och
biokemiskt nedbrytbart organiskt material (mits
som BOD) forbrukar syre vid nitrifikation respektive
nedbrytning av organiskt material.

7.2.3 Faktorer som inverkar
pa markmiljon

Deponering, anvindning av avloppsslam och slam-
baserade jordprodukter pd mark samt atmosfirisk
deposition till f6ljd av slamforbrinning innebir att
marken tillfors sévil “nyttiga” som “onyttiga” imnen.
Makroniringsimnen’ sdsom fosfor och kvive samt

Teknikalternativ/ Processteg/Aktivitet Utslapp till vatten/Paverkan via  Huvudsaklig férorening/
luktstdrning
e Lagring Lakvatten N
e Torkning Kondensat N, BOD,
e Fdrbranning Rékgaskondensat, sotvatten N, Cd
e Jordtillverkning
- lagring (slam, strukturmaterial, jord)  Lakvatten N
- anvandning av jord Lackage till yt- & grundvatten N
e Deponitackning Lakvatten N, P
¢ Slamgddsling lackage till yt- & grundvatten N
e Deponering Lakvatten N, P

N = kvave P = fosfor

BOD; = biokemiskt nedbrytbart material

7. Makroniringsimnen = niringsimnen som viixter och djur behover i stor mingd, t.ex. kvive, fosfor, kalium, kalcium.

Mikroniringsimnen = dmnen som ir viktiga for vixters och djurs tillvixt, men som behdvs i smd mingder jimférc med

makroniringsimnena.
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mikroniringsimnen som koppar, zink, nickel, kobol,
som tillfors odlad mark kan betraktas som nyttiga
sd linge de tillf6rs i ritt miangd. Tillfors de i méngder
som overskrider vixtlighetens niringsbehov kan de
istillet ge negativa miljeffekter. De imnen som inte
tas upp av vixtligheten ackumuleras i marken eller
lacker till grundvattnet och vidare till ytvatten. Be-
roende pd imne och mingden av respektive amne
kan de ge negativa effekter i miljon genom att i
huvudsak bidra till 6vergodning och férsurning. Vid
tillfrsel i stora mingder kan vissa amnen, frimst
tungmetaller, orsaka forgiftningsskador, men sa stora
mingder fororeningar sprids inte vid slamhantering
att detta skulle vara en reell risk.

Aven helt oonskade imnen som kadmium, kvick-
silver samt PCB och andra svirnedbrytbara organiska
dmnen, som inte har ndgon kind biologisk funktion,
kan tillféras marken. Dessa amnen tillférs bide via
nederbord och gédselmedel, bl.a. avloppsslam. Stora
miingder av sidana imnen kan under ogynnsamma
forhéllanden orsaka férgiftningsskador, reproduk-
tionsstorningar m.m. i markmiljon, men di handlar
det om avsevirt storre mingder fororeningar in vad
som sprids vid normal slamhantering.

De flesta organiska dmnen bryts ned under av-
loppsvatten- och slambehandlingen. Ett undantag
ir nonylfenol. Upp till hilften av den nonylfenol
som finns i inkommande kommunalt avloppsvatten
foljer med utgdende vatten. Majoriteten av metaller-
na och de fettlgsliga och svirnedbrytbara organiska
dmnen som inte bryts ned under behandlingen binds
mycket hart till organiskt material och ackumu-
leras ddrfér i marken. Spridningen vidare i miljon
ir mycket liten, och det mesta stannar kvar i den
marken som slammet sprids pa. Vissa lictrorliga
dmnen, t.ex. kadmium, kan tas upp av vixter.

Det finns ocksi en risk att sjukdomsframkallande
mikroorganismer (patogener) sprids i miljon frén
slam som inte ir tillrickligt hygieniserat. Det finns
inga dokumenterade fall, som visar att minniskor
eller djur i Sverige har smittats via slamgédsling,
men smittskyddsforskare vid Smittskyddsinstitutet
(SMI) och Sveriges veterinirmedicinska Anstalt (SVA)
anser dnd att risken for smittspridning inte helt kan
uteslutas.

7.2.3.1 Deponering och deponitéckning

Nir aska, avloppsslam och metallslam deponeras
och nir slam och aska anvinds for sluttickning av
en deponi, tillférs en relativt stor mingd vixtniring,
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organiskt material och féroreningar till en begrinsad
markyta. Deponitickning, och i synnerhet depo-
nering, dr de alternativ som innebir stdrst foro-
reningsbelastning per ytenhet.

P34 kort sikt binds storre delen av fosforn, metall-
erna och de organiska imnena relativt hért i deponin,
men pd ldng sikt (tusentals dr) kommer det mesta av
de imnen som inte bryts ned troligen ha spridits till
mark- och vattenmiljén utanfér deponiomridet.
Den del av kvivet som foreligger som, eller omvand-
las till, ammoniak och nitratkvive avgr till luften
respektive avrinner med lakvattnet. Om slammet dr
anaerobt kan det dven licka fosfor.

7.2.3.2 Jordtillverkning och anvédndning

av slamjord

Jordtillverkning sker vanligen pd en hirdgjord yrta.
Avrinnande vatten frdn en sddan yta ledas ofta till
ett kommunalt avloppsreningsverk. Detta gor att
fororeningsbelastningen pd marken blir liten. Enligt
den rekommendation som Naturvérdsverket gjorde
i sina tidigare, men numera indragna, allminna rad
om slamhantering; 90:13 liggs mellan 25-100 ton
slam-TS per ha som en engingsgiva nir slam eller
slambaserad anliggningsjord anvinds pa gronytor.

7.2.3.3 Gédsling

Slamgédsling regleras av Naturvardsverkets slam-
foreskrifter SNES 1994:2. Slammet fran tio av de
tretton studerade reningsverken har tillrickligt lig
metallhalt for att kunna spridas med full fosforgiva,
vilket i detta omréde ir i genomsnitt ca 22 kg fosfor/
ha och ir, utan att 6verskrida Naturvardsverkets
grinsvirden for tillford mingd metaller. En normal
slamgiva med de aktuella slammen ligger pa ca 6
ton TS per ha vart 7:e &r. Jimfért med 6vriga an-
vindningsomriden ir detta en forhallandevis liten
fororeningsbelastning per markyta (ytbelastning).

7.2.3.4 Slamférbrénning

Vid forbrinning sprids kvive, svavel, metaller och or-
ganiska fororeningar i gasform eller via stoft (flygaska
som inte fingas upp i rokgasreningen). Amnena fors
vidare med vindarna for att s smaningom falla ned
pd marken. Slamférbrinningsalternativet dr det alter-
nativ som innebir den ligsta féroreningsbelastningen
pa mark riknat per ytenhet. Diremot innebir de-
ponering av askan en stor ytbelastning. Om askan
anvinds till nagot nyttigt i stillet, skogsgodsling,
utfyllnad i betong etc., blir ytbelastningen mindre.



7.3 Nuvarande lokala
slamhanteringar

7.3.1 Inverkan pa luftmiljén

Den storsta paverkan pa luftmiljon frin nuvarande
hantering sker under transporter och bearbetning
med arbetsmaskiner. Dirutéver paverkas luftmiljon
huvudsakligen av ammoniakavging och i viss min
av metanavgéng pé grund av anaerob nedbrytning
vid lagring i samband med jordtillverkning, godsling,
deponitickning, och deponering. Vid de tva sist-
nimnda hanteringarna samlas den bildade metanen
upp och forbrinns och di tillkommer utslipp av
rokgaser fran nigon form av forbrinningsanordning,

7.3.1.1
Avstandet mellan de studerade avloppsreningsverken

Dieselavgaser fran slamtransporter

och de platser dir slammet tas omhand (deponering,
deponitickning, jordtillverkning, godsling) varierar
frin nagon kilometer upp till 7 mil. I denna ut-
redning riknar vi med att den totala kérstrickan tur
och retur ir ca 83000 km per ar.

Det finns flera berikningsmodeller for att berikna
avgasemissioner frin transporter. Alla ger nigot olika
resultat och det finns ingen officiellt antagen modell.
I denna utredning har vi valt att himta emissions-
faktorer for tunga fordon (>3,5 tons totalvike) frin
Vigverkets berikningsmodell EVA. EVA-modellen
anger emissionsfaktorer for kviveoxider (NOy), kol-
viten (HC), koldioxid (CO,), kolmonoxid (CO) och
partiklar. Utsldppen av svavel frin fordonstrafik ir
smd, och modellen anger dirfor inga faktorer for sva-
veloxider. Modellen skiljer pa litta och tunga fordon,
men har inga differentieringar nir det giller olika
totalvikter inom de bida fordonskategorierna. Svavel-
oxidutsldppen frin transporterna har vi beriknat

utifrin drivmedelsforbrukning och svavelinnehll i
miljédiesel genom att anviinda formeln i referens 18.
Utsldppen ir proportionella mot bl.a. brinslefor-
brukningen. I VTT rapport 145 anges brinslefor-
brukningen f6r fordon med totalvikt upp till 16 ton
och fér fordon med totalvikt hégre 4n 16 ton till i
genomsnitt 0,28 respektive 0,46 liter per km (16),
dvs. + 25 procent kring ett medelvirde pa 0,37 1/km.
I berikningarna nedan har vi korrigerat EVA:s emis-
sionsfaktorer utifrin dessa brinsleférbrukningar.

Nedan riknar vi med att anlitade &kerier anvinder
lastvixlare eller liftdumpers som lastar mellan 6 och
26 ton slam. I Falképing transporteras slammet med
en jordbrukstraktor av den entreprensr som sprider
slammet (lastkapacitet ca 15 ton).

Det ir inte ovanligt att dkerierna anvinder bilar
som kan dra lass pa drygt 30 ton, dven for trans-
porter av betydligt mindre mingder slam. Detta gor
att det ofta endast dr en mindre del av den totala last-
kapaciteten som utnyttjas. Det gér dock att anpassa
bilstorlek till den mingd slam som ska transporteras,
dvs. att vilja mindre bilar for de mindre slamtrans-
porterna. Det ir dock inte alltid som detta resulterar
i minskade avgasutslipp, eftersom utslippen varierar
beroende pa motortyp, drsmodell m.m. I berik-
ningarna nedan utgdr vi frin emissionsfaktorer for
fordon i foljande viktklasser:

A) Slam frin Alingsas, Skara och Virgarda: Tung
lastbil, mer 4n 16 tons totalvike

B) Slam fran 6vriga tio kommuner: Medeltung
lastbil, upp till 16 tons totalvike.

Utslidppen frin transporterna kan med utgingspunkt
i ovanstdende uppgifter beriknas till nedanstdende
virden (jordbrukstraktorn i Falképing har lastkapa-
citet p& ca 15 ton/lass och sorteras for enkelhetens
skull in under viktklass B dven om den de facto inte
ir en lastbil).

Tabell 7-1. Emissionsfaktorer och avgasutsldpp fran slamtransporter.

Slam fran: Utslapp
SO, NO, HC CO, Partiklar
kg/ar  g/tkm  kg/ar  g/fkm  kg/ar  g/ftkm  kg/ar  g/ftkm  kg/ar
Alingsas, Skara och 0,20 1,7 320 1,4 39 234 6400 0,013 0,3
Vargarda
6vriga kommuner 0,24 7,0 410 0,85 50 140 8200 0,0075 0,4
Summa utslapp 0,44 - 700 - 85 - 14200 - 0,7

fkm = fordonskilometer. Emissionsfaktorerna i tabellen (g/fkm) géller 2000 ars bilmodeller och fér blandad
kérning i tétort och pa landsvéag. Faktorerna ar korrigerade for olika totalvikt/bransleférbrukning.
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Utsldppsmingderna ir baserade pd att det samman-
lagda drliga transportavstindet tur och retur ir 27000
fkm (fordonskilometer) for slam frén Alingsas, Skara
och Vargéirda samt 56000 fkm for slam frin 6vriga
studerade slam.

7.3.1.2 Dieselavgaser fran arbetsmaskiner
Arbetsmaskiner anvinds vid tickning av deponier,
deponering och slamgodsling av dkermark. Nedan
beskrivs hur slammet hanteras, vilka arbetsmaskiner
som anvinds, maskinernas motoreffekt, hanterings-
kapacitet, drifttider m.m. Beriknade utslipp frin
arbetsmaskiner redovisas i tabell 7-4.

Jordtillverkning
Slammet frin Alingsds och Vargirda transporteras
till en jordtillverkare i Goteborg (Ragn-Sells Agro),
medan Essunga tillverkar slambaserad jord i egen
regi. Slammet blandas med sand och grus i fraktionen
0-8 mm. Den firdigblandade jorden bestér av 20—
30 % slam och har en mullhalt pd 10-20 % (mitt
som glédgningsforlust). Slammet kan ocksa anvindas
for markbyggnad direke, utan att man forst tillverkar
en jordprodukt av den. I denna utredning riknar vi
dock med att allt slam anvinds for jordtillverkning.
Vid tillverkningen av jord baserad pa slam frin de
studerade avloppsreningsverken anvinds lastmaskiner
(hjullastare) och jordsorteringsverk. Vi riknar hir
med att lastmaskinerna har en motoreffekt pa 100
kW och hanterar ca 1000 m? per arbetsdag, vilket
motsvarar ca 140 m3 material/timme (7 timmars
drifttid per dag). Jordsorteringsverket har en motor-
effeke pa 55 kW och hanterar 30—-80 m?/timme. I
de utslippsberikningar som redovisas nedan riknar
vi med att jordsorteringsverket hanterar 40 m?/timme
(kapacitet: 80 m?/timme, belastningsgrad: 50 procent
enligt Kjell Davinder vid Ragn-Sells Agro (14). Nir
jorden sedan anvinds i olika markbyggnadsprojekt
anvinds ofta hjullastare dven hir. For anvindningen
av den slambaserade jorden tillkommer alltsa avgaser
frin utliggning av ca 140 m? slamjord/timme.

Deponitickning

I Lidkoping anvinds slam som skydds- och vixt-
etableringsskikt vid sluttickning av kommunens
avfallsdeponi. Slammet blandas f6rst med flis, torv,
halm och sand med hjilp av en grivmaskin, for att
sedan komposteras. Det komposterade materialet
liggs ut i ett ca en meter tjockt skikt ovanpd deponins
tit- och drineringsskikt. Syftet med ett skyddsskike
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ir att skydda underliggande titskike. Nir man bland-
ar in slam blir materialet ocksa ett bra substrat for
dtervegetation av deponin.

Slammet frén Gisslosaverket i Bords mellanlag-
ras for nirvarande vid Gisslosa avfallsanliggning i
vintan pd att anvindas som tickmaterial. 20 hektar
av deponin planeras att sluttickas under en tiodrs-
period. For det ska bland annat avloppsslam blandat
med sand och grus i fraktionen 0—5 mm anvindas.
Annu har dock inget slam anvints for tickning i full
skala pd Gisslosa. Ett forsok genomfordes i liten
skala i maj 2002 med gott resultat, dé ett vegetations-
skikt lades ut pd en provyta pa 0,1 ha. I forsoket
anvindes ca 1000 m? tickmassor, innehillande ca
15 procent slam. Man riknar med att bérja anvinda
slambaserat tickmaterial under viren 2003.

Vid Mark kommuns avfallsanliggning, Skene skog,
liggs avloppsslam ut i stringar for att sedan ligga i
1,5-2 ar innan det liggs ut som titskikt (ingen in-
blandning av annat material). Under lagringen avvatt-
nas slammet genom torkning och frysning/upptining.
En viss, men begrinsad, nedbrytning av organiskt ma-
terial sker ocksa. En stor del av det cellbundna vattnet
och porvattnet i slammet avgar under frysningen och
man far ett torrt slam (>50 % TS) med goda tithets-
egenskaper. Avfallsanliggningen tar emot 5-6 lass
slam om dagen. Varje lass dr pd ca 7 ton. Slammet
lastas 6ver pd dumprar. Nir slammet liggs ut i string-
ar och senare som titskikt anviinds en grivmaskin.

Jordbruk (godsling)

Av de tretton kommuner som ingdr i denna utred-
ning ir det bara Falképing, som anviinder avloppsslam
i jordbruket (drygt 3000 m? frin avloppsrenings-
verken Hulesjé och Stenstorp). Slammet sprids direke,
utan mellanlagring. Spridning av slam pd dkermark
paverkar luftmiljon frimst genom dieselavgaser,
lukt och ammoniakavging. Enligt Naturvérdsverket
Rapport 5221 (3) kan man rikna med att det gér
it ca 8,6 M]J drivmedel for att sprida ett ton slam och
att spridningen ger upphov till nedanstdende utslipp.

Tabell 7-2. Utslapp till luft vid spridning av ca 3000 m?
slam/ar fran Falképing.

Amne Utslapp, g/MJ kg/ar
Cco, 75 2100
S0, 0,14 39
NOx 13 36
HC 0,2 55




Deponering

I de avfallsanliggningar dir slam fran Falképing (Flo-
by), Gétene, Lerum, Skara (50 %, 2002), Svenljunga,
Tranemo och Ulricehamn® deponeras hanteras slam-
met frimst med hjilp av hjullastare. I nedanstiende
berikningar riknar vi med att hjullastaren hanterar
ca 1000 m? slam per dag. Slammet har en plastisk
konsistens och kan inte kompakteras med vanliga
kompaktorer for avfall, utan packas med hjilp av
hjullastaren (grivmaskin anvinds i nigot fall).

7.3.1.3 Andra utslapp till luft vid
deponering och deponitdckning

Vid nedbrytning av organiskt avfall under anaeroba
forhallanden avgér metan och koldioxid till atmo-
sfiren. Nir detta sker pd en pé en deponi talar man
om deponigas. Deponigas bestér i huvudsak av metan
och koldioxid. I 6vrigt bestdr deponigasen av mindre
delar vitgas, kvivgas och syrgas samt spar av svavelvite
(i rotgasen fran Alingsds, Gisslosa och Hulesjo av-
loppsreningsverk finns svavelvite i koncentrationerna
10-50 ppm) och flyktiga organiska imnen.

Tre fjirdedelar av TS-mingden i slam frin de
studerade avloppsreningsverken ir stabiliserade, de
flesta genom rétning. Ett rotat slam dr dock inte
fullstindigt stabiliserat, utan har i normalfallet kvar
ungefir 50 procent av rdslammets innehall av orga-
niskt material. I de hir fallen 4r dock utrétningen
ligre 4n sd, eftersom glodgningsresten ligger pd 65
procent som ett viktat medelvirde for alla i studien
ingdende slam. Om anaeroba forhallanden rader i
slammet kommer det biokemiskt nedbrytbara organ-
iska material som finns kvar i slammet att fortsitta
brytas ned till metan nir det har deponerats, mellan-
lagrats eller anvints f6r deponitickning.

Under ett examensarbete, utfért vid SLU:s insti-
tution for lantbruksteknik (19), mittes emissioner
av metan, koldioxid, ammoniak och lustgas frin
ett slamupplag pd Lot avfallsanliggning utanfor
Norrtilje. Mitningarna utférdes under sommaren
2001 (maj—augusti). De hogsta emissionerna av
metan och ammoniak uppmattes fran firske rétslam
under de tvi—tre forsta veckorna av lagringen, for att
direfter klinga av mycket snabbt. Den emission som
dominerade under lagringen av rotat slam var lust-
gas. Lustgasemissionerna frin firskt rotslam var
mictliga i bérjan av lagringen, for att direfter oka.

8. Mellantickning av deponi och torkning i slamtorkbiddar,
som i Ulricehamn, riknas som deponering.
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Aven frin tredrigt rotslam uppmiittes relativt hoga
nivder pa lustgasemissionerna. Om allt slam i Sverige
skulle deponeras beriknades utslippsmingderna av
metan motsvara ca 0,2 % och utslippsmingderna av
lustgas motsvara ca 5 procent av de totala antropo-
gena utsldppen av dessa amnen i Sverige. Emissioner
av ammoniak bedomdes frimst vara ett lokalt miljs-
problem, eftersom en stor andel av ammoniaken
normalt deponeras nira utslippskillan. Ammoniak-
emissionerna fran slammet i L6t bedémdes ge ett for-
sumbart bidrag p& 0,0003 % till den totala kvivede-
positionen i omridet. Mitningarna utfordes under en
sommarsisong. Resultatet ir delvis svartolkat och det
ir tveksamt om man kan dra alltfor langtgdende slut-
satser frin undersékningarna i Lot. Det ir inte sikert
att de dr representativa for svensk slamdeponering.
Nir det giller littnedbrytbart organiskt avfall,
vilket avloppsslam kan sigas vara dven om det ir
rétat, dr en tumregel (15) att ca 70 procent av det
organiska materialet i avfallet bryts ned i en deponi.
Den rest som blir kvar bestar i huvudsak av humus-
artade dmnen, som ir mycket svirnedbrytbara. Av
det nedbrutna och biologiskt omsatta materialet
omvandlas lite mer @n hilften, ca 60 procent, till
deponigas, dvs. totalt ca 40 procent av slammets
organiska del (den organiska andelen av de tretton
kommunernas stabiliserade slam ir i genomsnitt ca
65 procent, riknat som glédgningsforlust®). I VA-
sammanhang anviinds ofta en annan tumregel, som
siger att 0,5-0,75 m? rétgas bildas per kg tillford
organisk substans (glodgningsforlust) i en rotkammare
for avloppsslam. Under en “efterrétning” av rétat
slam i en deponi, kan man ldngsiktigt troligen rikna
med halva denna gasproduktion, dvs. generellt mellan
0,25 och 0,4 m? rotgas per kg organisk substans.
Vid efterrétning av slambaserat jordmaterial som
anvinds i skyddsskikt dr gasbildningen ligre.
Utifrdn vad man vet om deponigasproduktion i de-
ponier f6r hushéllsavfall, kan man rikna med att gas-
bildningen i lagrat eller deponerat avloppsslam, eller i
slambaserade titskikt (om de 4r anaeroba), sitter iging
efter ett par ménader. Direfter kan deponigasbild-
ningen péga i nigot hundratal ar. Optimala forhall-
anden rider troligen under de 1015 f6rsta dren, di

9. Glodgningsforlusten utgdrs inte bara av organiskt mate-
rial. Analysmetoden ger utslag for alla flyktiga komponenter i
slammet, f6ljaktligen dven kristallvatten samt kalcium- och
aluminiumféreningar. For enkelhetens skull brukar man dock
rikna med att glodgningsférlust = organiske material.



den uttagbara gasen kan antas uppga till i genomsnitt
5 m? per ton slam och 4r. De allra forsta dren kan dock
mingden uttagen gas uppga till i storleksordningen
10-20 m? per ton och ar. Enligt detta sitt att rikna,
kommer den totala deponigasbildningen att Iangsiktigt
kunna uppga till i storleksordningen 13 miljoner m?,
varav det mesta emitteras under de forsta 15 dren.

I denna utredning riknar vi med att den deponigas
som hirror frén slammet (deponerat slam eller slam
i tickskikt) har samma sammansittning som rotgas
frdn en rotkammare for avloppsslam, dvs. 65-70
procent metan och 30-35 procent koldioxid (20)
samt spér av bl.a. svavelvite, kolviten och kolmonoxid.
Enligt Svenska Gasforeningen (17) ir halten svavelvite
och flyktiga organiska amnen i orenad rotgas mindre
dn 10 ppm, dvs. minde 4n 0,001 %. Mingden bildad
svavelvite beror pd slammets svavelhalt som i sin
tur beror pa svavelhalt i inkommande vatten samt
mingden sulfat som tillsitts i reningsverket genom
fallningskemikalierna.

Enligt gillande regler ska den gas som bildas i en
deponi samlas upp och helst nyttiggéras, t.ex. for
fjarrvirmeproduktion, tillverkning av fordonsgas,
uppvirmning av anliggningens lokaler etc. Den
uppsamlade gasen far ocksa facklas av. Frin nio av
de tretton kommunerna gir slammet till deponering

eller deponitickning. Mingden slam som hanteras pi
detta sitt uppgar till ca 34000 ton/&r (13000 respek-
tive 21000 ton). Med en gasproduktion pd 5-20 m?
per ton slam och ar kan utslidppen av kviveoxider frin
detta slam beriknas enligt tabell 7-3. Utslippen av
svavel och kolviten kan betraktas som forsumbara.

I Naturvardsverkets Branschfakta om f6rbrinn-
ingsanliggningar for energiproduktion anges att de
specifika koldioxidutslippen frin forbrinning av
gasol och naturgas ir 65 respektive 56 g CO,/M].
Om man riknar med det hogre utsldppsvirdet vid
forbrinning av 5-20 m? deponigas per &r frin slam-
deponering, och att deponigasen har virmevirdet 6
kWh/m?, kan koldioxidutslippet frin forbrinning
av gas frin 34000 ton slam/&r beriknas till mellan
240 och 960 ton CO,/4r.

Forbrinning av deponigas for fjarrvirmeproduk-
tion sker bl.a. i Skara Energis fjirrvirmeverk (deponi-
gasen kommer frin Rédjornas avfallsanliggning dir
slammet frin reningsverket i Skara deponeras)

7.3.1.4 Berdknade totala utslapp till luft
fran nuvarande hantering

Utifrdn uppgifterna ovan och schablonvirden frin
litteraturen har piverkan av dagens hantering pé luft-
miljén beriknats. Resultatet redovisas i tabell 7-4.

Tabell 7-3. Kvéveoxidutsldpp fran férbrénning av deponigas fran slamdeponi.

Férbranning av Specifika utslapp

Berédknade utslépp vid deponering

deponigas i av/tackning med 34000 ton slam/ar
NO,/Nm3 kg NO,/a
mg =z ar1 9N 45 00
Fjarrvdrmeverk 200* (200-300) (Enl. Naturvardsverket, 21) 140 23
Gasmotor 600 (500-650) (Leverantdrsuppgifter) 410 70
Fackling 150 (Enl. IEA Bioenergy, 22) 100 18

*) Enligt Naturvardsverket ar utslappen fran normala svenska fjarrvarmeverk (50-200 MW) <200 mg/Nm3).

Tabell 7-4. Berdknade utslépp till luft fran nuvarande slamhanteing i de tretton kommunerna.

Utslapp Trans- Arbetsmaskiner Forbranning av deponi- Summa
fran: | porter gas (varmeverk, ar 1) (avrundat)
Deponi Depo- Jordtillverkning Géds- Deponi- Depo-
téackning nering + anvandning ling téckning nering
(10000| (5200 (2200 (1200 (500 (5200 (2200 (10000
ton TS)| tonTS) tonTS) ton TS) ton TS) ton TS) ton TS) ton TS)
Amne - kg/ar -
CO, 14200 3400 2000 3200 2100 580 380 26000
SO, 0,44 0,02 0,01 0,02 39 0* 0* 4
NO, 700 64 38 55 36 85 55 1000
HC 85 10 6,0 8,6 5,5 0* 0* 120

*) 0 betyder hér att utsldppen &r férsumbara.
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Underlaget till berikningarna av vad som slipps ut
via dieselavgaser frin arbetsmaskiner har himrtats
frin referenserna 14 (motoreffekter, kapacitet m.m.)
och 18 (utslipp)!?. For att f3 jimforbara virden har
vi hir riknat med att de last- eller grivmaskiner som
anvinds vid deponitickning, jordtillverkning och
deponering alla hanterar ca 1000 m? per arbetsdag
och att maskinerna anvinds ca 7 timmar per dag.
Brinslet antas vara diesel av miljoklass 1.

Berikningarna visar att slamtransporterna star for
de storsta utsldppen, i storleksordningen drygt hilften
till tre fjirdedelar av de totala utslippen av koldioxid,
kviveoxid och kolviten. Transporternas andel av
svaveldioxidutslippen férefaller vara ligre, ca 10
procent. Berikningarna visar ocksd att f6rbrinning
av deponigas kan ge forhéllandevis stora utslipp av
kviveoxider (ca 15 procent av de totala utslippen).
Det ska dock poingteras att de beriknade utslippen
i tabellen endast anger storleksordningar baserade
pa schablonvirden, som hidmtats frin olika litteratur-
referenser samt pd ett firal “typfordon” och “typ-
maskiner”. De verkliga utslippsvirdena beror pa en
rad parametrar som typ av fordon eller arbetsmaski-
ner, motortyp, vigtyp, korsitt, underhall, slammets
stabiliseringsgrad, forbrinningsteknik etc.

Utdver ovan redovisade utslidpp till luft, sker ocksd
en viss ammoniakavging till atmosfiren. Om slam
som ska anvindas f6r deponitickning blandas med
aska for att forbattra héllfastheten, 6kar pH och en
stor del av slammets ammonium &vergar till ammo-
niak. Eftersom materialet brukar vindas ett antal
gdnger innan det anvinds, kommer det mesta av
ammoniaken att ventileras ur slammet och avg till
luften. Maximalt skulle arligen ca 45 ton ammoniak
kunna frigoras pa detta sitt ur de slam som har
anvints, eller ska anvindas, som tickskikt om det
skulle blandas ut med aska. Nu kommer detta dock
inte att ske med slammet frén de aktuella kommuner-
na, eftersom det anvinds som det ir eller uppblandat
med sand, flis etc. Om slammet frin alla studerade
reningsverk skulle blandas ut med aska och anviindas
som tickskike, skulle ammoniakavgingen kunna
uppgd till ca 90 ton/ar (mer om detta i senare av-

10. Foér arbetsmaskiner har vi utgdtt fran att de precis upp-
fyller avgaskraven enligt steg 1, som giller for Mobila maskiner
som inte 4r avsedda att anviindas for transporter pd vig fr.o.m.
31/12 1998 och fér traktorer fr.o.m. 30 juni 2001. Kviveoxid-
utslippen har riknats ned med 10 % eftersom svenska arbets-
maskiner oftast kér pd diesel i miljoklass 1 (18).
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snitt). En mindre mingd ammoniak bildas dven
vid nedbrytning av det organiskt bundna kvivet i
slammet, men denna mingd torde vara fdrsumbar i
sammanhanget genom att nedbrytningen himmas
av hogt pH och liten tillging pa syre.

Enligt SCB uppgick de totala ammoniakemissio-
nerna till luft &r 2001 till 54000 ton, vilket motsvarar
ca 44000 ton kvive. 85 procent av ammoniakutslipp-
en kommer fran jordbruket. Det totala ammonium-
kviveinnehallet i ett ars slamproduktion i Sverige ir
i storleksordningen 2000-3 000 ton. Om allt slam
i Sverige skulle kalkas, skulle ammoniakutslippen
frin slambehandlingen uppga till ca 4-7 procent.
Ammoniakutslippen frin kalkning av slam ir alltsd
sm3, men kan inte betraktas som férsumbara.

7.3.2 Inverkan pa vattenmiljon

I de studerade kommunerna anvinds slammet for
nigon form av markanvindning. Beroende pd hur
slammet hanteras, kommer mer eller mindre stora
mingder av fororeningar att lakas ut ur slammet
och nd vattenmiljon. For att féroreningar ska kunna
lakas ut ur slammet krivs dock kraftig nederbord.
Enligt referens 23 krivs det t.ex. minst 50 mm regn
for att filtkapaciteten i ett 25 cm tjockt slamlager
ska 6verskridas sé att regnvatten kan tringa undan
slammets porvatten dir de utlakningsbara féro-
reningarna finns. Vid torrvider sker i princip ingen
utlakning.

Fosfor lakas i huvudsak ut nir materialet ir an-
aerobt. En del av slammet frin de sjutton renings-
verken ir fillt med jirnklorid eller jirnsulfat. Rent
stokiometriskt kan maximalt en tredjedel av fosfor
bundet till trevirt jirn frigéras nir det trevirda
jarnet reduceras till tvévire, varvid jirn(III)fosfat
overgdr till jirn(II)fosfat. Frigjord fosfor kan sedan
bindas till det aluminium och kalcium som finns i
slammet, vilket bl.a. har visat sig i en undersékning
av slam som lagts ut pa deponin Avan i Givle (se
nedan och 23). Fosfor bundet till aluminium eller
kalcium i4r mer stabilt vid de pH-viirden som normalt
foreligger i avloppsslam, men kan frigéras om pH
sjunker. Om man bearbetar slamlagret, t.ex. genom
att ligga ut det i stringar som vinds dé och d4,
blanda ut det med sand, eller genom att plsja ned
det i matjordsskiktet pa en dker, torde fosforlickaget
bli mindre in om man later det ligga still, som t.ex.
vid deponering.

Kvive licker ut oavsett om slammet 4r anaerobt
eller inte. I ett rétat slam foreligger den stérsta delen



av kvivet som organiskt bundet kvive. Omkring en
fjirdedel av kvivet foreligger i form av ammonium.
Ur ett rétat slam som inte luftas under hanteringen
dr det ddrfor i forsta hand ut som ammoniumkvivet
som licker ut. Om slammet luftas nitrifieras (oxideras)
ammonium till nitrat. Nitrat ir literorlige och lakas
ut relativt litt. En del av det organiskt bundna kvivet
i slammet mineraliseras och dvergdr d& till ammonium
(ammonifiering) och — vid aerobi — nitrat.
Lickaget av kvive till recipienten dr som storst per
kubikmeter slam dé slammet anvinds som anligg-
ningsjord i markbyggnadsprojeke eller som godsel-
medel pa dkermark. Nir slam deponeras eller anvinds
som skyddsskikt/vixtetableringsskike eller tdtskike
pé deponier samlas lakvattnet upp och behandlas
fore utslipp. Sa sker vanligen ocksd med lakvattnet
frén en anliggning for jordtillverkning, vilket gor
att paverkan pd vattenmiljon frin sjilva tillverk-
ningen av jordprodukten blir mycket liten.
Metallerna foreligger i huvudsak bundna till det
organiska materialet och som svirlosliga sulfider.
Vid syrefria och reducerande férhéllanden och nira
neutralt pH 4r de flesta metallers rorlighet mycket lig.
Sulfiderna maste oxideras till sulfater for att kunna
lakas ut. Nir sulfider oxideras bildas svavelsyra och
pH-virdet sjunker. Syre kan tringa ned i ett orért
slamlager genom diffusion och konvektion, genom att
slammet fryser och torkar ut och slamlagret spricker,
genom att syrerik nederbord tringer ned, genom
biologisk aktivitet (bl.a. daggmask) eller genom att
vixtrotter penetrerar slamlagret (vixtrétter konsum-
erar dock en del syre for sin metabolism, viket till en
del bromsar upp syrenedtringningen). I en konventio-
nell avfallsdeponi ir diffusion den dominerande
transportmekanismen (24). Om diffusionen domi-

nerar dven i en monodeponi for avloppsslam ir inte
helt klarlagt. Det borde vara svarare for syre att
diffundera ned i ett lager deponerat slam, som normalt
ar mer kompakt 4n deponerat hushéllsavfall. Under-
sokningen vid deponin Avan i Givle (se nedan)
visade dock att syre tringde ned ca 10 cm i ett lager
med kompakterat slam under ett &r. Nir en deponi
sluttiicks minskar syrenedtringningen med nirmare
avsevirt; i storleksordningen tvéd tiopotenser.

Nir slam blandas med sand och annat material
och anviinds som anliggningsjord luftas det, vilket
gor att en del av ammoniumkvivet nitrifieras. Vid
nitrifikationen férbrukas en del av slammet buffert-
kapacitet och pH sjunker, vilket i sin tur kan gora
att lickaget av metaller kar.

Miljépaverkan nir slam anvinds pd mark, som an-
liggningsjord, som tit- eller skyddsskikt pa avfallsde-
ponier eller deponeras, ir relativt sparsamt undersoke.
Slutsatserna i denna utredning baseras i huvudsak
pé resultatet av foljande i Sverige utférda under-
sokningar av utlakning av fororeningar ur slam:

* tillfillig mellanlagring av slam pé jordbruksmark
i Malmé (studier i filt — se referens nr 27),

* inarbetning av slam i Oxie utanfér Malmé samt
utliggning av olika sorters slambaserade jord-
produkter pd deponin Spillepeng (lysimeter- och
faleforsok — se 25. Liknande resultat erhélls dven i
en motsvarande undersokning i Halmstad, se 26),

* slam som tickmaterial p& deponin Avan i Givle
(studier i filt — se 23) och

* slam som tickmaterial pd deponi i Furulund i
Partille (lysimeter- och filtforsok — se 28).

I tabellen nedan visas en sammanfattning av resultatet
av de olika undersékningarna ovan.

Tabell 7-5. Utlakning av dmnen ur slam och slambaserad anldggningsjord.

Kvave Fosfor Koppar Kadmium Zink
Procent av slammets totala innehall

Slambaserad anldggningsjord
(Malmo)
Utlakning 1:a aret 10 0,0003 0,01 0,1 -
Kalkat slam (Partille)
"Totalt” utlakningsbart (7 ar) 20 0,2 - - -
Utlakning 1:a aret 10 0,07 - - -
(50 resp. 35 % av kvéve och
fosfor lakades ut det 1:a aret)
Roétat slam (Gavle)
"Totalt” utlakningsbart (11 ar) - 18 34 - 37
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Malmé- och Halmstadsforsoken

Mitningarna i Malmé och Halmstad, som pagick
kontinuerligt i sex respektive tre &r, visar att det i
huvudsak ir kvive som licker ut till underliggande
marklager och till yt- och grundvatten nir inarbet-
ningsjord och andra slambaserade jordprodukter
anvinds som anliggningsjord. En viss utlakning av
fosfor, koppar, zink, bly och kadmium har visserligen
ocksd uppmiitts, men denna dr mycket liten, sirskile
jimfért med de mingder som finns i slammet, i
synnerhet bly och kadmium. Urlakningen ir storst
under det forsta aret.

Partilleforsoken

Lysimeter- och filtforsoken med tickskike i Partille
utférdes av Gryaab. En byggtipp i Furulund ticke
med ett tjockt lager avvattnat och kalkat slam samt
komposterat slam studerades. Slammet hade lig
kvive- och fosforhalt; knappt 2 respektive 1 procent
av TS, vilket dr ungefir hilften av halten i ett svenskt
genomsnittsslam.

Utlaggningen av kalkat och komposterat slam sked-
de under en sommar med mycket regn. I genomsnitt
var slam- och kompostlagrets tjocklek nistan fyra
meter (58 000 ton avvattnat slam och 16000 ton
slamkompost lades ut p3 en yta av 20000 m?). Under-
sokningarna visade att det i huvudsak var kvive i
form av ammoniumkvive som lickte ut. Det skedde
ocksd en viss utlakning av fosfor, och metaller, men
denna var mycket liten jimfért med de mingder som
fanns i slammet. Utlakningen av kvive och organiskt
material var storst under de forsta tva dren. Procen-
tuellt sett lickte 17-21 procent av slammets kvive
(0,8-1,6 g N/m?,d) och 0,1-0,2 procent av slammets
fosfor ut under de sju forsta drens lysimeterforsok.

Utlakade mingder uppmitta under ett lysimeter-
forsok kan antas representera ett maximalt utlickage,
eftersom i stort sett allt det vatten som tillfors slamytan
penetrerar slammet och drar med sig féroreningar.
Den 6vervigande delen av kvive och fosforforlusterna
skedde under de tvi—fyra forsta dren. Mitningar i
bicken visade att ca 80 procent av den mingd kvive
och fosfor som lakades ut under den sju ar linga
undersokningsperioden lakades ut under de tre forsta
dren. Efter fyra r visade mitningarna att 99,5 procent
av den utlakningsbara mingden fosfor hade lakats ut.

Givleforsoken
Filtstudierna i Givle av utlakning av fosfor och metall-
er ur deponerat rotslam utférdes pd halvmetertjocka

42

slamskikt pa Givle kommuns deponi Avan. Slammet
kom frén Duvbackens avloppsreningsverk. Analyser
av prov tagna pa olika slamskikt med olika &lder
jimfordes med de analyser som gjordes strax innan
slammet lades ut. Jimt fordelat under 11 &r, skulle
forlusterna frdn det ildsta slamskikeet i Avan motsvara
ca 1,5 procent av fosforinnehéllet och 2—3 procent
per ar av koppar- och zinkinnehéllet. Nu ir dock
inte utlakningen jimt fordelad 6ver tiden. Det mesta
av fosforn, till exempel, licker ut under de forsta aren
efter det att slammet har lagts ut.

Utlakningen av savil fosfor och metaller ur det
deponerade slammet pd Avan var mycket storre dn i
bidde Malmg- och Partilleforsoken. Troligen ir det s3,
att fosforn licker ut under de forsta dren dé slammet
ir 1 huvudsak anaerobt, medan metallerna licker ut
forst d nir syre har tringt ned i slamlagret. Att syre
med tiden verkligen har tringt ned i slammet visade
sig 1 det faktum att det slam som hade varit deponerat
i 11 &r var brunt till firgen och hade en mulliknande
strukeur.

De 18 procent av fosforn som lickte ut ur slammet
i Avandeponin lickte formodligen ut under de férsta
2—4 aren. Under det forsta &ret kan fosforutlakningen
ha varit si hégt som 10 procent av slammets fosfor-
innehdll, vilket vi riknar med nir det giller slam
som anvinds som titskikt och slam som deponeras.

Slamlagret pa Avan var ticke av titt vixande gris,
frimst kvickrot med djupa rétter som gick genom hela
slamlagret. Upptaget i viixter kan antas vara mer eller
mindre konstant nir vixtligenheten vil har etablerats.
Viixterna vissnar ner varje hdst/vinter och vixtnirings-
innehdllet terférs till slammet, varfor upptaget i
vixtligheten inte innebir nigon reell nettoférlust.

Det ska poingteras att varken deponin i Partille
eller deponin i Givle var titad.

Nedan diskuteras hur férutsittningarna for utlak-
ning kan skilja sig mellan olika hanteringssitt.

7.3.2.1 Jordtillverkning

Vid tillverkning av anliggningsjord och andra jord-
produkter samt vid lagring av ravaror och den firdiga
produkten kan fororeningar spridas till vattenmiljon,
men de utlakade mingderna ir forhillandevis sma.
Det vatten som kan tringa in i materialet och ta
med sig fororeningar ir dels regn- och smiltvatten,
dels vatten som bildas vid anaerob nedbrytning i
anaeroba delar av lagrat slam. Den firdigblandade
och siktade jordprodukten ir till stora delar aerob
och hir bildas praktiskt taget inget sddant vatten.



Slam och slambaserad jord lagras vid anliggningen
under en relativt kort tid. Under den tiden ir det i
huvudsak av kvive som hinner lakas ut. Mingden
ar dock relativt liten.

Slammet bearbetas mekaniske, viket gor att storre
delen av materialet luftas. Det mesta av fosforn blir
d4 hirt bundet till slampartiklarna. Aven utlakning-
en av metaller och svirnedbrytbara organiska imnen
ar mycket liten, eftersom de ocksa dr hirt bundna till
slampartiklarna. De flesta av de studerade slammen
ir stabiliserade, vilket gér att risken for urlakning av
syreforbrukande organiskt material (BOD);) ir liten.
For att minimera miljoeffekterna av det kvive som
lakas ut, brukar vattnet samlas upp och ledas till ett
avloppsreningsverk.

Den egentliga paverkan pé vattenmiljon sker i
huvudsak nir den slambaserade jorden anvinds i olika
markbyggnadsprojekt. Mingden avvattnat slam fran
de kommuner, vars slam anvinds f6r jordtillverkning;
Alingsés, Essunga och Vargérda, uppgar till ca 5500
ton/ar. Slammen har en TS-halt pd i genomsnitt
22 % (viktat medelvirde). Ett irs slam inneh3ller 40
ton kvive, 30 ton fosfor, 440 kg koppar och 1 kg
kadmium. Om resultatet av lysimeterférsoken med
slamjordar i Malmé (se ovan) ir allmingiltiga och
appliceras pa de tre kommunernas slam, skulle foro-
reningslickaget till recipienten (grund- och ytvatten)
se ut som i tabellen nedan.

Tabell 7-6. Utlakning och utsldpp till recipient fran
slambaserad anldggningsjord under det férsta aret
(avser utlakning fran slamdelen).

Féroreningar Utlakad méngd till recipient
under 1:a aret
kg mg/m3slam
Totalkvave 4000 730000
Totalfosfor 0,090 16
Koppar 0,044 8
Kadmium 0,001 0,2

Erfarenheterna frin Partilleforsoken visar att huvud-
delen av slammets miljopéverkan via avrinnande
vatten sker under de forsta tva till fyra aren. Direfter
ir utlakningen avsevirt mindre och halten foro-
reningar i det avrinnande vattnet nira bakgrunds-
nivan.

7.3.2.2 Deponitédckning
Miljopaverkan nir slam anvinds vid sluttickning av
avfallsdeponier blir olika om slammet anvinds som
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skydds- och vixtetableringsskikt eller som titskike. I
ett titskike blir slammet anaerobt, medan en stor del
av slammet i ett skyddsskikt kommer att vara aerobt.

Slammet frin Lidképing och Bords (sammanlagt
ca 4000 ton TS/4r) anvinds som tidigare nimnts
som skydds- och vixtetableringsskikt, medan slam-
met frin Mark (ca 1000 ton TS/4r) anvinds som
tatskikt. For samtliga dessa slam giller att det be-
arbetas mekaniskt innan det anviinds. Bearbetning-
en, vilken innebir att slammet luftas, kan piga ett
4 tvd &r. Under den tiden lakas kvive ut, medan
lickaget av fosfor blir litet. En viss metallutlakning
kan ocksé férekomma.

Utlakningen av fosfor ur slammet frin Lidképing
och Bords kommer att forbli litet nir det anvinds i
skyddsskiktet. Miljopaverkan bestdr hir fraimst i att
kvive lakas ut och tillférs deponins lakvattensystem.
Fosforlickaget bor vara i samma storleksordning
som vid inarbetningsférséken i Malmo, dvs. ca
0,0003 procent. Eftersom ett skyddsskikt kommer
att vara devis acrobt kan det ocksé lakas ut en del
metaller, men att doma av resultatet av forsoken i
Malmé blir lickaget litet (resultaten av Malmé- och
Givleforsoken ir dock motsigelsefulla nir det giller
metallutlakning, men Malmoférsokens resultat be-
déms vara tillforlitligare, eftersom de mitningarna
hir utforts kontinuerligt under flera &r).

Nir slammet frin Mark anvinds som titskike blir
det anaerobt med tiden, vilket gor att dven fosforn
kan lakas ut. Hur stor utlakningen blir beror pd hur
fort slammet blir anaerobt. Hir antar vi att utlak-
ningen det férsta dret som slammet anvinds som
titskikt som hégst blir ca 10 procent, dvs. omkring
hilften av den anaeroba utlakningen, som i Givle-
undersékningen var 18 procent av fosforinnehéllet.

Kvive kommer att lakas ut ur sévil Lidképing-
och Bordsslammet som ur Markslammet. Utlakning-
en torde uppga till i storleksordningen 10 procent
under det forsta dret (jfr Malmé- och Partillefor-
soken). Metallutlakningen antas vara lig ur alla tre
slammen, och tas inte med i berikningarna i tabell
7-7 (nista sida).

Under en deponis driftfas maste lakvatten samlas
upp och behandlas (deponiférordningen; 2001:512).
I de aktuella kommunerna behandlas lakvattnet i
kommunala avloppsreningsverk. Reningseffekterna i
reningsverken i Bords, Lidkoping och Mark ir ca
42 procent med avseende pa totalkvive samt ca 90
procent med avseende pa totalfosfor (lodesvigda
medelvirden).



Tabell 7-7. Férsta arets utlakning av nérsalter ur slam som anvéands fér tdckning av avfallsdeponier i Boras, Lidképing
och Mark samt utsldpp av behandlat lakvatten till recipient.

Féroreningar Narsaltsinnehall Utlakad  Totalt utlakad Reningseffekti Utslapp till
(1 ars slamproduktion)  andel méngd avloppsreningsverk  recipient
Totalkvive 150 + 40 ton (Lidk. + 10 % 19 ton 4% 11 ton
Boras resp. Mark)
Totalfosfor 105 + 18 ton 0,0003 + 1,8 ton 90 % 0,18 ton
10 %

Det slam som produceras i Bords och Lidkoping
under ett ar innehéller totalt ca 150 ton totalkvive
och 105 ton totalfosfor. Slammet frén Mark inne-
héller ca 40 ton totalkvive och 18 ton totalfosfor.

I tabell 7-7 ovan visas en berikning av hur mycket
nirsalter som kan antas nd ytvattenrecipienterna
fran de aktuella deponierna.

Utslagen pd hela den mingd slam som produceras
under ett &r i de tre kommunerna motsvarar utlak-
ningen knappt 500 g totalkvive och ca 4 g total-
fosfor per m? slam. Berikningarna, vars resultat
visas i tabellen ovan, bygger pa att fosforutlakningen
ur slammet pd deponin i Marks kommun ir betydligt
storre 4n i Bords och Lidkoping, vilket kan vara en
overskattning. I Mark ska slammet dverlagras av
ett drineringsskikt och ett skyddsskikt. Mingden
lakvatten, som kan tringa genom titskiktet och dra
med sig féroreningar ur slammet ut ur deponin,
kommer dirmed att vara betydligt mindre 4n den
mingd lakvatten som hirrér frén skyddsskikten i
Bords och Lidképing, som ju ligger ovanfor dri-
neringsskiktet. En avslutad deponi f6r icke-farligt
avfall som uppfyller deponiférordningens krav licker
mindre dn 50 liter per kvadratmeter och &r. Féro-
reningslickaget frin deponin blir dirmed mycket
litet.

7.3.2.3 Deponering

Vid deponering av slam lakas betydligt storre mingd
nirsalter ut per ytenhet dn nir slam anvinds tick-
material pd deponier. Detta beror dels pa att lagret
av deponerat slam ir betydligt tjockare, dels pa att i
stort sett allt det deponerade slammet 4r anaerobt
och att det dirfor licker mer totalfosfor. Lickaget dr
storst under de forsta dren innan den tid som depo-
nicellen inte 4r sluttike. Direfter minskar utlakningen
avsevart.

Drygt hilften av deponierna i de kommuner som
ingdr i denna utredning behandlar sitt lakvatten i
kommunala avloppsreningsverk; resten behandlar det
lokalt i luftade dammar (fyra deponier; Essunga,
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Skara, Svenljunga och Tranemo) och genom ater-
pumpning dver deponin (Falképing). Férorenings-
halten i det lakvatten som sldpps ut blir d4 i samma
storleksordning som, eller nagot hogre in, i utgien-
de vatten frin ett kommunalt avloppsreningsverk.
Aterpumpningen i Falkoping kommer att ersittas
av biologisk och kemisk behandling i en SBR!!-
anliggning.

Avloppsslam frin Falképing (Floby), Gétene,
Lerum, Skara (50 % 4r 2002, resten till vassbiddar),
Svenljunga, Tranemo och Ulricehamn (Ulricehamns
reningsverk) deponeras pd avfallsdeponier. Totalt
deponeras ca 13000 ton/&r, motsvarande en TS-
mingd pa drygt 2500 ton/ar. Ett &rs slamproduktion
frin dessa reningsverk innehaller ca 92 ton total-
kvive och ca 83 ton totalfosfor. Med antagandet att
huvuddelen av det deponerade slammet dr anaerobt
och med ledning av f6rsoken i Givle och Partille
antar vi att lickaget frin en slamdeponicell under
det forsta dret (slamdeponin antas vara varken titad
eller tickt under det forsta dret) ir i storleksordningen
10 procent av slammets inneh3ll av savil totalfosfor
som totalkvive. Utlakningen ur slammet och den
miingd totalkvive och totalfosfor som slipps ut till
recipienten efter rening, lokalt eller i ett kommunalt
avloppsreningsverk, kan beriknas pd samma siitt som
i avsnitt 7.3.2.2 "Deponitickning”, ovan. Resultatet
av den sddan berikning visas i nedanstiende tabell.

Tabell 7-8. Utlakning ur deponerat slam under det
férsta aret (deponin ej tackt) och utslépp av behandlat
lakvatten till recipient.

Féroreningar Utslapp till recipient

under 1:a aret

ton g/m?3 slam
Totalkvave 380
Totalfosfor 0,4 31

11. SBR = Sequential Batch Reactor (brukar nigot oegentligt

dversittas med satsvis biologisk rening).



7.3.2.4 Gédsling

Liksom vid konventionell gédsling med mineral-
godselmedel (handelsgddsel) eller stallgodsel ger slam-
godsling frimst upphov till lickage av kvive, men
ocksd av smd mingder fosfor, till yt- och grundvatten.
Aven vissa metaller kan licka till vatten, men lickaget
av dessa 4r normalt dnnu ligre 4n lickaget av fosfor.
I det sexdriga inarbetningsforsoket i Oxie utanfor
Malmg visade det sig att zink hade spritt sig till
grundvattnet efter inarbetning av mycket stora slam-
mingder pd en begrinsad yta. Det finns ocksa en
risk att littrorliga kadmiumforeningar kan spridas
vidare till vattenmiljon. De flesta metaller och fosforn
stannar kvar i marken. Det lilla lickage till ytvatten
som 4dnda forekommer, sker i huvudsak i partikelform
som en f6ljd av jorderosion.

I Alvsborgs- och Skaraborgsdelarna av Vistra
Gotaland 4r den genomsnittliga gddselgivan vid kon-
ventionell godsling i storleksordningen 150 kg kvive
per ha och &r (arealer som &r 2001 godslades med bade
stall- och mineralgédsel enligt SCB, 29). I samma
omrade 4r den arealspecifika kviveférlusten frin jord-
bruksmark mellan 10 och 50 kg totalkvive/ha och ar,
beroende pé jordmén, nederbérd, hur marken brukas
etc. Bakgrundsvirdet, som kan anses vara den areal-
specifika forlusten fran “vanlig svensk skogsmark”, 4r
i storleksordningen 1-2 kg kvive/ha och &r. Andelen
kvive i godsel som licker frin dkermarken varje ar
dr ca 5-30 procent, bakgrundsvirdet bortdraget.

I Falképing, som ir den enda av de studerade
kommunerna som godslar med slam, ir lickaget i
storleksordningen 15-20 kg totalkvive/ha och &r.
Enligt Naturvérdsverkets beddmningsgrunder for
sjoar och vattendrag, motsvarar detta tillstdndsklass
4-5 pd en femgradig skala, dvs. "Hoga” — "Mycket
hoga forluster”. Som jimforelse kan nimnas att till-
stdndsklass 3, "Mattligt hoga forluster” motsvarar
ett statistiskt normallige for landet som helhet. Storre
delen av Alvsborgs- och Skaraborgsomridet ligger i
tillstdndsklass 5 och har alltsd mycket hoga forluster.

Nir det giller fosfor, ligger dkermarken i omradet
i fosforklass III-IV'? p4 en fyragradig skala. Fosfor-
lickaget dr lidgre 4r kvivelickaget och antas variera
frin knappt 0,2 till i storleksordningen 0,5 kg totalfos-
for/ha och ar. Bakgrundsvirdet ir i storleksordningen
0,04-0,08 kg fosfor/ha och ar. Den genomsnittliga

12. I fosforklass ITII — IV varierar halten av den vixttillgingliga
fosforn varierar frdn 4 till >16 mg P-AL/100g jord (P-AL anviinds

i Sverige som ett ungefirligt méct pd vixetillginglig fosfor).
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godselgivan vid konventionell gédsling ir i storleks-
ordningen 35 kg fosfor per ha och ar (29), vilket gor
att ca 0,3—1,4 procent av tillford fosfor licker till
yt- och grundvattnet.

Ovanstdende kvive- och fosforforluster giller kon-
ventionellt dkerbruk, med godsling med mineral-
och/eller stallgddsel. Sannolikt dr fosforlickaget per
kilo tillford fosfor ungefir lika stort, oavsett om man
godslar med slam eller konventionella ggdselmedel,
men eftersom man (till skillnad frin vid konven-
tionell godsling) forrddsgodslar med upp till sju drs
fosforbehov nir man anvinder slam blir lickaget
per ytenhet stérre nir man slamggddslar. Lickage av
fosfor sker i partikelform genom jorderosion. Fosfor-
lickaget dr antagligen inte linjirt proportionellt mot
mingden tillfort fosfor, men for att inte underskatta
slamfosforns miljopaverkan vid slamgédsling, riknar
vi ind& med det i nedanstiende berikningar.

D3 halten kvive, och framfor alle halten vatten-
I3sligt ammoniumkvive, ir betydligt ligre i slam 4n
i konventionella godselmedel, torde kvivelickaget vid
slamgddsling bli betydligt ligre 4n vid konventionell
godsling. En slamgiva pa ca 4 ton TS/ha, som vid
slamgddsling i Falkoping (se nedan) antas ticka
grodornas fosforbehov i sju ar, innehaller i storleks-
ordningen 160 kg totalkvive, inklusive ca 40 kg
ammoniumkvive vilket dr den kviveform som ir
vattenlsligt och direke vixttillginglig (det 6vriga
kvivet, som ir organiskt bundet, mste mineraliseras
forst). Ammoniumkvivemingden i en sidan sjudrs-
giva slam 4r 2-5 ganger ligre 4n den av Jordbruks-
verket rekommenderade kvivegivan for spannmal och
vall (huvuddelen av kvivet i mineralgddsel och en
stor del av kvivet i stallgodsel 4r lattlosligt).

Om man drar av bakgrundsvirdena och antar att
fosforlickaget vid slamgddsling enligt ovan ir sju
ganger hogre dn fosforlickaget vid godsling med kon-
ventionella godselmedel och att forsta drets kvive-
lickage vid slamggdsling ir ca hilften av kvivelickage
vid godsling med konventionella godselmedel, kan
slammets miljopéverkan pa vattenmiljon illustreras
i tabell 7-9 (nista sida).

I Falkopings slam ir sdvil fosforhalten som kvive-
halten hog (3,6 respektive 4,4 % av TS). Fosforn ir
begrinsande f6r slamgivan. En limplig giva med
Falkopingsslam vid godsling pd mark i fosforklass
III dr ca 0,6 ton TS/ha, &r. En sjudrsgiva Falkopings-
slam blir dd ca 4 ton TS per ha, motsvarande ca 180
kg totalkvive/ha och 150 kg fosfor/ha. Om man
jimfor detta med siffrorna ovan kan man utlisa att



kvivelickaget vid slamgodsling i Falkoping ir ca
3—6 procent av innehéllet i slammet, medan fosfor-
lickaget ligger ndgonstans emellan 0,5 och 2 procent
av slammets fosforinnehill. D4 hela slammingden
fran Falkoping, i genomsnitt 614 ton TS/4r, inne-
haller 27 ton totalkvive och 25 ton totalfosfor, kan
det maximala lickaget uppskattas till 1,6 ton kvive
och 0,5 ton fosfor per ar.

Tabell 7-9. Antaget néringslackage fran dkermark vid
slamgddsling i Falképing.

Arealspecifikt ndringsldackage
(netto)*, kg/ha och ar

Konventionell Slamgédsling
godsling (7-arsgiva)
Kvéve 13-19 6-10
Fosfor 0,1-0,5 0,7-3

*) "netto” = med bakgrundsférlusterna bortdragna.

7.3.2.5 Berdknade totala N- och P-utsldpp
till vatten fran nuvarande hantering

Utifrdn uppgifterna ovan kan paverkan av nirings-
dmnena kvive och fosfor pa vattenmiljon beriknas.
Resultatet redovisas i nedanstiende tabell. Paverkan
varierar §ver tiden, sirskilt nir det giller deponitick-
ning, deponering och anvindning av slambaserad
jord. Virdena i tabellen avser paverkan under forsta
dret. Som framgar av tidigare avsnitt sker huvuddelen
av paverkan frin deponitickning etc. under de f6rsta
tva till fyra dren.

7.4 Framtida regional
slambehandling

I detta avsnitt beskrivs vilken inverkan som en eller
flera férbrinningsanliggningar eller anliggningar
for jordtillverkning kan ha pa miljon.
Miljoeffekterna av transporter till och frin anligg-
ningarna tas upp i respektive avsnitt. De transporter

som ir aktuella i denna utredning 4r transporter
av avvattnat slam samt av aska eller slambaserade
jordprodukter. De korstrickor det handlar om har
redovisats tidigare i avsnitt 5 "Logistik/Transporter”.
Korstrickorna giller under forutsittning att alla
transporter till och frén anliggningarna sker med
lastbil och sldp som lastar 26 ton slam per bil (13 +
13 ton/lass). Som tidigare riknar vi med dubbla
avstindet (dvs. inklusive returtransporter med tom
bil) mellan den regionala anliggningen och de platser
dit askan eller jordprodukterna transporteras.

7.41 Torkning och férbranning

— inverkan pa luft och vatten

I denna utredning utgdr vi frin att torkningen ir ett
forsteg till forbrinning och att férbrinningsanligg-
ningen forliggs vid ett avloppsreningsverk, som har
tillricklig kapacitet att ta hand om och behandla
kondensat frin torkningen. Man kan ocksi torka slam
for att minska transportarbetet, men detta bedéms
inte vara ett ekonomiskt rimligt alternativ vid en
regional behandling av slam frin de aktuella sjutton
avloppsreningsverken (se avsnitt 5).

7.4.1.1 Inverkan pa luftmiljén

Transporter till och frin slamforbrinning

In till anliggningen transporteras avvattnat slam frin
de olika kommunerna som ingér i studien. Ut frin
anldggningen transporteras askan frin forbrinningen
av slam, vilken deponeras pd nirmaste kommunala av-
fallsanliggning. I tabell 7-11 (nista sida) beriknas de
drliga utslippen till luft via fordonsavgaser fran bilar
som tar totalt 26 ton per lass. For sddana transporter
riknar vi, precis som i avsnitt 7.3.1.1 ” Dieselav-
gaser frin slamtransporter”, med foljande emissions-
faktorer 11,7 g NO,/fkm (fordonskilometer), 234 g
CO,/tkm, 1,4 g HC/fkm och 0,013 g partiklar/
fkm. I alternativ D riknar vi ihop transportavstdnden
for de tre kommuner som eventuellt ska fortsitta
med att anvinda sitt slam f6r deponitickning och
for de ovriga tio, som vi i detta alternativ antar ska

Tabell 7-10. Utsldpp under férsta aret av kvave och fosfor vid nuvarande lokala slamhantering.

Utslapp till recipient under 1:a aret, kg

Deponi téckning Deponering

(5200 ton TS) (2200 ton TS)

Summa
(avrundat)

(10 000 ton TS)

Anvéandning
av slamjord

(1200 ton TS)

Godsling

(500 ton TS)

11000 5000
Totalfosfor 180 0,4

Totalkvive

4000 1600 22000
0,09 500 680




Tabell 7-11. Utslapp fran transporter av slam och aska till respektive fran en eller fler regionala férbrénningsan-

laggningar.
Lokaliseringsalternativ Koérstracka Utslapp, ton/ar
totalt

(in+ut), km SO, NO, HC CO, Partiklar
A. Boras 185000 0,001 2,2 0,3 43 0,002
B. Boras & Lidkdping 90000 0,0006 11 0,1 21 0,001
C. Boras, Lidkdping & Alingsas 75000 0,0005 0,9 0,1 17 0,001
D. Boras, Lidképing, Mark & Alingsas 150000 0,001 1,8 0,2 35 0,002
(Deponitéackning: 5 % och jordtill-
verkning: 95 % av kérstrackan)

investera och driva en monof6rbrinningsanliggning
i Alingsas.

Torkning

Slamtorkning kan ge upphov till luktoligenheter i
omgivningarna om torkgaser och kondensat inte tas
omhand och behandlas pa ritt sitt. Risken for luke-
stérningar frén torkning minimeras genom att hélla
hela torkanliggningen vid undertryck. Nir tork-
ningen sker i anslutning till en avfallspanna kan
frinluften ledas in i pannan dir den forbrinns. Enligt
gillande lagstiftning maste temperaturen i en avfalls-
pannas rokgaser efter sista tillforseln av forbrinnings-
luft vara minst 850 °C under minst 2 sekunder, vilket
effektivt eliminerar lukten.

Forbrinning

Nedan beriknas de utslipp av stoft, kolviten, SO,,
NOy, och CO,, som kan férvintas vid férbrinning
av avloppsslam som torkas till 90 procents TS-halt
fore forbrinning. Slammet 4r tinke att vara ett bland-
slam frin de sjutton reningsverk som ingér i denna
utredning. Efter torkning till en TS-halt p& 90 pro-
cent motsvarar ett irs slamproduktion vid dessa
avloppsreningsverk drygt 11000 ton. Askhalten i
blandslammet blir 35 procent av TS-miingden (viktat
medelvirde), vilket gor att midngden brinnbart mate-
rial, dvs. den organiska delen av slammet (antas vara
lika med glédgningsforlusten; GF), 4r ca 6600 ton/
ar. Ett svenskt avloppsslam har normalt ett effektivt
virmevirde pd i storleksordningen 20-22 M]/kg GF
(6, 36), vilket vid férbrinning ger en tillférd energi
pa ca 140 miljoner MJ/4r, motsvarande 39 GWh/4r.
Med en total verkningsgrad i anliggningen pi 85
procent produceras ca 33 GWh virme/ar. En del av
den producerade virmen kommer att ga at for att
torka slammet. Overskottet frin forbrinningsan-
liggningen kan utnyttjas som fjirrvirme, men bara
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under den kalla arstiden, dvs. ca 6 ménader per ar.
For att 6ka virmeutnyttjandet, skulle man emellertid
kunna utnyttja anliggningens dverskottsvirme under
sommarhalviret for att torka slam. Efter lagring
kunde slammet brinnas under vintern.

Det finns inga officiella schablonvirden, som kan
anvindas for att berikna utslipp till luft frin monof6r-
brinning av slam. Férutom av slammets virmevirde
och sammansittning och val av rékgasreningsteknik,
beror utslippen pa férbrinningstekniska faktorer
som panntyp, forbrinningstemperatur, luftoverskott,
hur luften tillsdtts, och om man anvinder stodbrinsle
eller ¢j.

For berikningarna av utslippen av luftféroreningar
via rokgasutslippen har vi utgdtt frin tvd danska for-
brinningsanliggningar; Brenderslev och Hundested.
Vi har valt dessa som referenser eftersom de i princip
ir uppbyggda pd samma sitt som de f6rbrinnings-
anliggningar som har byggts i Falun och Mora. Alla
fyra anliggningarna ir byggda av danska BioCon.
Nir denna rapport skrivs, dr anliggningarna i Falun
och Mora under intrimning, men 4nnu inte tagna
i drift.

Enligt miljskonsekvensbeskrivningen till Falu
kommuns tillstindsansékan bestér rokgasreningen
av aktivt kol, textilfilter och vatskrubber. Kylvattnet
och kondensatet frin torkanliggningen och vattnet
fran skrubbern dterfors till avloppsreningsverkets
inlopp. Rokgasreningen kommer dock att modifieras
innan anliggningen tas i drift.

I Bronderslevs- och Hundestedanliggningarna
uppgar specifika rokgasmingden till 1900 m?/ton
slam. Slammens TS-halt (17 respektive 23 %) och
GF-halt (59 respektive 66 % av TS) dr i samma
storleksordning som i ett tinkt blandslam frin de
sjutton aktuella verken i Vistra Gotaland. Det virme-
virde som har redovisats av Kriiger 4r 14 respektive

16,7 M]/kg TS (32). Om man riknar med samma



specifika rétgasflode vid forbrinning av slammet frin
de sjutton studerade avloppsreningsverken i Skaraborg
och Alvsborg som vid slamférbrinning i de danska
anliggningarna, kan rokgasflodet beriknas till ca 87
miljoner m? rékgaser per 4r. Med detta antagande
erhélls de utslidpp till luft som anges i tabell 7-12
nedan. Utslippsberikningarna i tabellen bygger ocksi
pd att utsldppen ligger 80 procent under grinsvirdena
i Naturvardsverkets foreskrifter om avfallsforbrin-
ning; NFS 2002:28.

Det finns dock inga grinsvirden for koldioxid
och halten koldioxid i rékgaserna brukar dirfér inte
mitas. Utslippen av koldioxid ir i stillet beriknade
med utgdngspunkt i slammets innehall av organiske
kol. Vid fullstindig férbrinning kommer allt orga-
niskt kol att omvandlas till koldioxid och koloxid
(kolmonoxid). En mycket liten del omvandlas till
olika organiska imnen, men denna del 4r forsumbar
i ssmmanhanget. Ett avloppsslam med 65 procents
glodgningsforlust har ett halt av organiskt kol (TOC)
pa ca 30 procent av TS (bilaga till referens 25). Aven
om man utgdr frin specifika emissionsfaktorer for
koldioxidutslipp frin svenska fjirrvirme- och kraft-
virmeanliggningar (ca 0,3 kg CO,/kWh tillférd
energi enligt referens 33) fir man samma resultat
som i tabellen nedan.

Siffrorna i tabellen giller totala utslippsmingder
i forbrinningsdelen av alternativ A—C. I alternativ D
forbrinns endast ca hilften av den totala slammingd-
en, resten anvinds som tickmaterial pd deponierna
i Bords, Mark och Lidkoping. For att fa utsldpps-
mingderna i alternativ D, divideras nedanstdende
siffror med tva.

Om overskottsenergin fran slamférbrinning kan
utnyttjas for att minska férbrinningen av fossila
brinslen, kan man rikna bort den del av koldioxiden
som ir kopplad till den nettoenergi som kan ut-
vinnas vid forbrinningen. Denna nettoenergi ir
emellertid liten. Anledningen ir att det gr &t mycket
energi for att féranga och driva av vattnet i avvattnat
slam. Enligt vad de leverantorer som tagits upp i
avsnittet om torkning tidigare i denna rapport har
uppgivit, ligger nettoenergiforbrukningen gir pa
650-900 kWh per avdrivet ton vatten, beroende pa
torksystem. Mingden vatten som mdste féringas
fore forbrinning av ett blandslam frin alla tretton
kommuner ir ca 35000 ton per ar (torkning till 90
procent TS). Fordngning av denna mingd vatten
kriver 23-32 GWh/ér — den ligre siffran avser tork-
ning med Innoplanas tvistegsteknik. Den utvinnings-
bara virmeenergin i hela slammingden ir som tidig-
are nimnts ca 33 GWh/ér vid en total verkningsgrad
pa 85 procent. Av de torksystem som vi har studerat
i denna utredning, ir det egentligen bara vid tva-
stegstorkning, som slamf6rbrinning skulle kunna
ge ett visst matt av energioverskott (nettoenergi),
teoretiskt sett ca 10 GWh/&r eller 30 procent av den
energi som utvinns vid sjilva forbrinningen. Energi-
utnyttjandet skulle dock kunna héjas nigot med
hjilp av rokgaskondensering genom att viirmen i det
foringade vattnet dd kan ateranvindas. Rokgaskon-
densatet behéver dock renas fére utslipp och dven
detta kriver energi. Om man sammantaget antar att
den nettoenergi som utvinns vid slamférbinning ir
hégst 20 procent, kan nettoutsldppen av koldioxid
uppskattas till 9000 ton per &r.

Tabell 7-12. Berédknade utsldpp till luft vid torkning och monoférbrénning av 10000 slam-TS i alternativ A-C

(BioCons torknings- och férbrénningskoncept).

Amne Grénsvéarde for tillaten halt i rékgaser Total utslappsméngd
(dygnsmedelvarden'3) (om 80 % av grénsvérdet)
mg/Nm? ton/ar

Stoft 10 0,69
Organiska @mnen i gas- 10 0,69

och angform (som TOC)

Svaveldioxid (som SO,) 50 3,5
Kvaveoxider (som NO,) 200 13,9
Kolmonoxid (CO) 50 3,5

Koldioxid (CO,) - 11000

13. Enligt Naturvardsverkets foreskrifter om avfallsférbrinning; NFS 2002:28. Virdena 4r normerade till 11 % O, mitt pd

torra rokgaser.
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7.4.1.2 Vattenmiljén

For att forbittra utnyttjandet av energin i slammet
kan torkgaserna kondenseras. Kondensatet innehéller
mycket kvive och BOD och kan dirfér behova renas
fore utslapp.

Om allt slam frn reningsverken i denna studie
torkas till 90 procents TS-halt kommer slammingd-
erna minska frin totalt ca 46000 ton slam per &r till
ca 11000 ton per &r. Vid rening av kondensatet i de
aktuella avloppsreningsverken ir reningseffekterna i
genomsnitt 40 procent med avseende pa totalkvive,
ca 90 procent med avseende pd totalfosfor och ca
94 procent med avseende pd BOD-. (flodesvigda
medelvirden).

Den sammanlagda kvivemingden i ett rs slam
fran de sjutton reningsverken ir i storleksordningen
380 ton. Mingden ammoniumkvive dr ca 90 ton
och det dr denna kvivefraktion som kondenseras
och hamnar i kondensatet.

Det ir relativt sparsamt med litteraturuppgifter
om innehdllet i kondensat frin slamtorkning, men
en provtorkning av slam frin Ryaverket i Géteborg
och den reguljira torkningen i Himmerfjirdsverket
i Botkyrka (SYVAB), har gett ett kondensat med en
halt av kvive pd ca 1000 mg/l, fosforhalten var 6,4
respektive 9,5 mg/l och halten organiskt material
i form av CODc, 650 respektive 1700 mg/1 (6).
Liknande halter har uppmiitts i rejektvatten frén
slamavvattning i Bromma avloppsreningsverk, dir
man forutom kvive och COD, dven har mitt upp
200-1000 mg BOD; per liter (35).

Innoplana anger att deras tvdstegsprocess innebir
att ammoniumkvivet i slammet stanna kvar dir i
stillet for att f6lja med kondensatet. Kvivehalten i
kondensatet uppges variera mellan 50 och 100 mg/I.
Négon kviverening av detta kondensat skulle dirmed
inte behovas.

Utifrin dessa forutsittningar kan mingden kvive,
fosfor och BOD i torkkondensat fore och efter re-

ning i ett kommunalt avloppsreningsverk uppskattas
enligt tabell 7-13 nedan.

I likhet med i avsnitt "Forbrinning”, ska dven
nedanstiende siffror divideras med tvd om man ska
rikna ut utslippen via kondensat i férbrinnings-
delen av alternativ D.

7.4.2 Jordtillverkning regionalt -
inverkan pa luft och vatten

7.4.2.1
Utsldpp till luft fran transporter till

Luftmiljén

och fran jordtillverkningsanliggningar

P4 samma sitt som ovan, transporteras avvattnat slam
in till respektive anliggning frin de olika kommuner-
na som ingdr i studien. Om den jordprodukt som
tillverkas av slammet ska anvindas for sluttickning
av en avfallsdeponi, tillverkas jorden pa plats och
ddrmed blir det inga uttransporter av slambaserad
jord. Om jordprodukten ska anvindas f6r andra
indamal, som anliggningsjord, planteringsjord etc.
anvinds jorden pa en annan plats och miste f5lj-
aktligen transporteras ut frdn jordtillverkningsan-
laggningen.

Berikningarna for alternativen A, B och C inne-
bir att slamjorden tillverkas vid reningsverken i
Boris, Lidképing och Alingsés. For att {3 jimférbara
virden, riknar vi med att slamjord som tillverkas vid
respektive avloppsreningsverk (jordtillverkningsan-
liggningen ir tinke lokaliseras till reningsverket)
transporteras lika l&ngt som avstdndet mellan renings-
verket och kommunens deponi. I tabell 7-14 (nista
sida) beriknas de arliga utslippen till luft via fordons-
avgaserna. Vi anvinder samma emissionsfaktor som
tidigare.

De sammanlagda korstrickorna blir nagot lingre
i jordtillverkningsdelarna av de olika studerade alter-
nativen in i férbrinningsdelarna, eftersom antalet

Tabell 7-13. Kvéve, fosfor och BOD7 i kondensat fran torkning av slam fran de tretton kommunerna (alternativ

A-C) fére och efter rening (35000 ton kondensat/ar).

Amne Antagen halt/mangd Renings- Uppskattad mangd

i orenat kondensat effekt efter rening
mg/| ton/ar % ton/ar

Kvéve 50-1000 1,8-35 40 1,1-21

(NH4-N)

Fosfor 6-10 0,21-0,35 90 0,02-0,04

(tot-P)

BOD, 200-1000 7,0-35 94 0,4-21
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Tabell 7-14. Utslédpp fran transporter av slam och slambaserad jord till respektive fran en eller fler regionala an-

laggningar med jordtillverkning.

Lokaliseringsalternativ Koérstracka totalt Utslapp, ton/ar

(in+ut), km NO, HC CO, Partiklar
A. Boras 185000 2,2 0,3 43 0,002
B. Boras & Lidkdping 90000 11 0,1 21 0,001
C. Boras, Lidkdping & 75000 0,9 0,1 17 0,001
Alingsas
D. Boras, Lidképing, Mark & 150000 1,8 0,2 35 0,002
Alingsas
(Deponitéackning: 5 % av
strackan, jordtillverkning: 95 %)

transporter ut ur anliggningarna blir olika. Uttrans-
porterna av slambaserad jord blir minga fler 4n ut-
transporterna av aska. Detta gor att utslippen via
dieselavgaser fran transportfordonen blir 6-25 procent
storre vid jordtillverkning enligt alternativ A—C och
7 procent storre i alternativ D, jamfért med for-
brinningsdelarna av samma alternativ.

Utslipp till luft fran arbetsmaskiner

Vid jordtillverkning och vid anvindning av slam-
baserade jordprodukter i markbyggnadsprojekt eller
vid sluttickning av avfallsdeponier anvinds arbets-
maskiner for bearbetning av slam, utliggning av
jordprodukter etc., vilket har beskrivits i avsnitt
7.3.1.2. Om man utgdr frin underlaget i detta avsnitt
kan f6ljande avgasutslipp av olika dimnen frin arbets-
maskiner beriknas enligt tabell 7-15. Utslippen ir
beroende av hur stora slammingder som ska hanteras
och inte av lokaliseringen. Utslippsmingderna vid
deponitickning i alternativ D har tidigare beriknats
och redovisats i tabell 7-4.

Tabell 7-15. Utslapp till luft fran arbetsmaskiner vid re-
gional jordtillverkning enligt alternativ A—C samt an-
véndning av slambaserade jordprodukter pa grénytor
eller som skydds-/véxtetableringsskikt.

Utslapp Specifika Totala utslapp
av utslapp vid hantering av

10000 ton TS

kg/kg slam-TS kg/ar

CO, 650 27000
SO, 0,0038 0,17
NO, 12 460
HC 1.9 72
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7.4.2.2 Vattenmiljén

Den egentliga paverkan pa vattenmiljon sker nir den
slambaserade jorden anvinds i olika markbyggnads-
projekt. De smd utsldppen till vatten som kan ske
frin sjilva anliggningen 4r forsumbara i samman-
hanget.

I alternativen A—C blir den sammantagna péverkan
pé vattenmiljon densamma oavsett lokalisering. Dir-
emot blir paverkan olika om den slambaserade pro-
dukten anviinds som anliggningsjord i t.ex. parker
eller om den ska anviindas vid tickning av deponier
som titskikt, skyddsskikt och/eller vixtetablerings-
skikt. Nir den slambaserade jordprodukten anvinds
pé avfallsdeponier blir paverkan pd vattenmiljon
mindre eftersom det avrinnande vattnet frin en
deponi samlas upp och renas. Den genomsnittliga
(flodesviigt medelvirde) reningseffekten i avlopps-
reningsverken i Bords, Lidkoping och Alingsds ir 40
procent med avseende pé totalkvive och ca 90 procent
med avseende pd totalfosfor

Liksom i tidigare avsnitt utgér vi frin resultatet
av de tidigare beskrivna lysimeterfrsoken med in-
arbetningsjordar och andra slamjordar i Malmé nir
det giller slambaserade produkter som anvinds for
att anlidgga gronytor eller som skydds- eller vixtetab-
leringsskikt. Nir produkten anvinds som titskikt,
som med tiden blir anaerobt, utgér vi nir det giller
fosfor fran resultatet av undersskningarna av fosfor-
utlakning p& Avandeponin i Givle och nir det giller
kvive frin GRYAAB:s undersckningar i Partille.
Om dessa forsok ir allmingiltiga kan fororenings-
lickaget till recipienten (grund- och ytvatten) under
det forsta dret efter utliggning se ut som i tabell 7-16
(nista sida).

[ alternativ D ir paverkan pd vattenmiljon i Boras,
Lidkoping och Mark densamma som den som har
beskrivits i avsnitt 7.3.2.2 ” Deponitickning”.



Tabell 7-16. Férsta arets utlakning av nérsalter ur slambaserade jordprodukter samt utsldpp av behandlat lak-
vatten till recipient nér jorden anvdnds péa grénytor eller f6r deponitdckning (alternativ A-C).

Féroreningar Narsaltsinnehall Utlakad  Totalt utlakad Reningseffekt i Utslapp till

(1 ars slamproduktion) andel mangd avloppsreningsverk recipient
(endast vid deponitackning)

Groénytor, skydds- och vaxtetableringsskikt

Totalkvave 380 ton 10 % 38000 kg 40 % 23000 kg

Totalfosfor 270 ton 0,0003 % 0,8 kg 90 % 0,08 kg

Tatskikt

Totalkvave - Som ovan -

Totalfosfor 270 ton 10 % 27000 kg 90 % 2700 kg

Av de berikningar som har redovisats ovan framgér
att utslippen av kvive till vatten kan variera mellan
23-38 ton under forsta &ret, beroende pd om den
slambaserade produkten anvinds pa en deponi eller
pa parkmark eller annan gronyta. Utsldppen av fosfor
till vatten varierar mellan knappt 1 kg 4nda upp till
nirmare 3 ton under det forsta dret efter utliggning,
vilket 4r en mycket stérre variation 4n vad kvive-
utslippen har. Anledningen ir de stora skillnaderna
som tycks foreligga mellan fosforutlakning ur aerobt
slam och anaerobt slam. Erfarenheterna frin Partille-
forsoken visar att huvuddelen av slammets miljo-
paverkan via avrinnande vatten sker under de forsta
tvd till fyra dren. Direfter dr utlakningen avseviirt
mindre och halten féroreningar i det avrinnande
vattnet blir dd nira bakgrundsnivén.

7.5 Samlad miljckonsekvens-
bedémning vid lokal och regional
slamhantering

I detta avsnitt sammanfattas miljépaverkan frin
fortsatt lokal hantering och frin en éverging till
gemensam regional hantering enligt de olika lokali-
serings- och teknikalternativen. Alla icke nedbrytbara
fororeningar i slam kommer férr eller senare att
spridas till mark, vatten och luft, men i denna ut-
redning bedomer vi i forsta hand paverkan pd relativt
kort sikt. I avsnittets tabeller sammanfattas de utslipp
som har kvantifierats tidigare i rapporten.

Av tabell 7-17 framgér att utslippen till luft frin
savil nuvarande lokala hantering som en eventuell

Tabell 7-17. Totala utslapp till luft vid nuvarande lokala hantering och vid behandling av 10000 ton slam-TS i en
eller fler regionala anldggningar (transporter, behandling och annan hantering).

Alternativ Utslapp, ton/ar

SO, NO, HC + TOC* CO, Partiklar + stoft
Lokal hantering 0,0040 1,0 0,10 26 0,001
Regional hantering
Forbranning alt. A 3,5 15,9 0,84 9000 0,69
Jordtillverkning alt. A 0,0014 2,7 0,30 70 0,002
Forbranning alt. B 3,5 14,8 0,77 9000 0,69
Jordtillverkning alt. B 0,0008 1,6 0,15 48 0,001
Forbranning alt. C 3,5 14,6 0,77 9000 0,69
Jordtillverkning alt. C 0,0007 1,4 0,15 44 0,001
Deponitackning + férbranning alt. D 1,8 8,6 0,50 4500 0,35
Deponitackning + Jordtillverkning alt. D 0,001 2,0 0,16 40 0,002

*) Summa HC + TOC omraknat till TOC (TOC = ca 0,8xHC)™.

14. For att summera TOC-utslippen frin slamforbrinning med kolvitesutslippen frin dieselavgaser ska siffran for TOC

multipliceras med 1,3. Vid mitning av kolviten frin fordon kalibreras mitarens utslag mot metan eller propan. Kol utgér ca 80

procent av vikten hos metan eller propan.
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framtida regional jordtillverkning (inklusive anvind-
ningen av de producerade jordprodukterna) ir betyd-
ligt ligre 4n utslippen till luft frin forbrinning. Det
framgar ocksd att utslippen minskar med 6kande antal
anliggningar, dvs. med dkande decentralisering,

Diremot ir det praktiskt taget ingen skillnad i
utsldpp av svaveloxider, kolviten, koldioxid och par-
tiklar/stoft mellan de olika forbrinningsdelarna i
lokaliseringsalternativen A—C.

Eftersom hilften av slammet i alternativ D anvinds
lokalt for att ticka avfallsdeponier, medan den andra
hilften forbrinns, blir utslippen till luft vid for-
brinning hilften sa stora, eller mindre, som i alter-
nativ A—C. Den enda parameter som varierar med
lokaliseringsalternativ nir det giller férbrinning

ir kviveoxider (NO,), som minskar med 6kande
decentralisering,

Det kan ocksa konstateras att transporterna stir
for en liten del av de samlade utslippen i forbrinni
ngsalternativen, men for en betydande del i den
nuvarande lokala hanteringen och i jordtillverkning
salternativen i samtliga lokaliseringsalternativ A-D.
En viss betydelse har utslippen frén transporterna
dven 1 forbrinningsdelen i alternativ D (giller kvive-
oxider och kolviten).

Kvive dr den utslippsparameter i denna utredning,
som ir gemensam for sdvil utslipp till luft som vatten.
Kviveoxidutslapp till luft frin férbrinning, trans-
porter och arbetsmaskiner kan adderas till utslippen
av totalkvive till vatten via kondensat frén torkning

Tabell 7-18. Transporternas andel av utsldppen till luft vid nuvarande lokala hantering och en framtida regional

hantering.

Alternativ Transporternas andel, %

SO, NO, HC+ TOC* CO, Partiklar + stoft
Lokal hantering 10 70 85 55 70
Regional hantering
Férbrénning alt. A-C <01 6-15 10-20 0,1-0,4 0,2
Jordtillverkning alt. A-C 70-85  60-80 50-75 40-60 -
Deponitackning + férbrénning alt. D <01 20 30 0,6 0,7
Deponitackning + Jordtillverkning alt. D 98 92 94 90 -

Tabell 7-19. Totala utslépp av nérsalter till vatten vid nuvarande lokala hantering och vid behandling av 10000 ton
slam-TS i en eller fler regionala anléggningar (utslépp av kondensat, ldckage vid anvdndning av jordprodukter).

Alternativ Totalkvéave Totalfosfor
ton/ar

Lokal hantering 20 0,7
Regional hantering alternativ A-C

Férbréanning* 1-20 0,02-0,04
Jordtillverkning: anvandning pa gronytor 40 0,0008
Jordtillverkn.: anvédndn. som skyddsskikt/véxtetablering 20 0,0001
Jordtillverkning: anvandning som tatskikt 20 3
Regional hantering alternativ D

Deponitackning 10 0,2
Forbranning* 0,2-10 0,01-0,02
Jordtillverkning: anvandning pa gronytor 20 0,0004
Jordetillverkn.: anvandn. som skyddsskikt/véaxtetablering 10 <0,0001
Jordtillverkning: anvandning som tatskikt 10 1
Summa deponitéckning + férbranning 10-20 0,2
Summa deponitackning + jordtillverkning 20-30 0,21

*) Intervallet i férbranningsalternativen kommer sig av att olika typer av torkprocesser kan anvandas.
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och lickage frin slambaserade jordprodukter om
man riknar om kvivedioxid till totalkvive. Antal
ton kvivedioxid ska di multipliceras med 0,3, som ir
molvikeférhillandet mellan kvive och kvivedioxid.

Utsldppen till luft av totalkvive frin transport-
fordon och arbetsmaskiner visar sig vara mycket smé
i jimforelse med 6vriga kviveutslipp — i synnerhet
vid en i jimforelse med utsldppen till vatten.

Om man jimfér med kvivelickaget fran jordtill
verkningsalternativen under f6rsta aret efter anvind-
ning av slambaserade jordprodukter ir utslippen av
kvive till luft helt férsumbara. Det ir endast regional
forbrinning i alternativ A—C och i viss man alter-
nativ D, som kviveoxidutslippen till luft har ngon
storre andel av de totala kviveutslippen. Kviveoxid-
utslippen till luft utgor 16—80 procent av de totala
kviveutslippen i férbrinningsdelen av alternativ
A-C, och 8-15 procent av de totala kviveutslippen i
forbrinningsdelen av alternativ D. Den ligre procent-
satsen avser tvastegstorkning av slam, vilket enligt
uppgift frén leverantoren ger mycket lag kvivehalt i
kondensatet. I 6vrigt dr andelen endast 1-1,5 procent.

Efter de forsta tv4 till fyra &ren minskar kvive-
lickaget till vatten frin utlagda slambaserade jord-
produkter betydligt, ofta mer in tio ginger. Aven d4
overviger kvivelickaget till vatten éver kviveutslippen
till luft, men luftutslippens andel har dé okat till
10-15 procent eller nigot mer.

8 Diskussion

I avsnitt 5.2 har kostnaderna for att en fortsittning
av dagens blandade lokala slamhantering och for
en 6vergang till en samordnad regional slamhante-
ring beriknats. I nedanstiende tabell sammanstills

resultatet av dessa berikningar. Kostnader for rening
av kondensat frin torkning tillkommer i férbrinnings-
alternativet.

Kostnaderna kan jaimf6ras med den miljopaverkan
som har beriknats, bedomts och redovisats i tidigare
avsnitt (se bl.a. 7.5). En sddan jimforelse visar att den
slamhantering som ir bade billigast och bist frin
miljosynpunke ir att lita kommunens avfallsbolag,
renhallningsférvaltning eller liknande ta hand om
slammet frin de aktuella avloppsreningsverken och
anvinda det som material i skydds- och/eller vixt-
etableringsskikt nir kommunens deponi, eller delar
av den, ska avslutas. Bedosmningen att detta alter-
nativ dr bist frin miljssynpunke baserar vi pé att
savil utsldppen till luft som utslippen av fosfor till
vatten dr ldga. Utslippen av kvive till vatten kan
visserligen bli stora de forsta aren, men det ir oftast
fosforn som ger det storsta bidraget till overgédning
(eutrofiering) i nirrecipienten. Sa linge som slam
eller slambaserade jordprodukter hanteras aerobt
ir fosforutslippen ldga. Om slam anvinds i tit-
skikt kan emellertid dven fosforutslippen bli stora,
dtminstone under de forsta dren, varfor en sidan an-
vindning dr ett simre alternativ frin miljésynpunke.

Dyrast ir forbrinning. Forbrinning 4r ocksé den
behandling som ger storst utsldpp till luft. Tork-
ningsdelen kan ge upphov till stora utslipp av kvive
till vatten, men kvivets betydelse f6r 6vergddningen
av ytvatten kan diskuteras. Normalt dr det s3, att
fosfor har storsta betydelse for évergddning av in-
landsvatten, medan kvive anses ha betydelse for
overgddningen av dppna havet. I kustvatten kan
bade fosfor och kvive ha stor betydelse. Fér de ak-
tuella reningsverkens nirrecipienter har utslippen
av totalkvive troligen inte sirskilt stor betydelse,
sdvida det inte till stor del bestdr av ammonium-
kvive. Ammoniumkvive ir syreforbrukande och
forsurande. Oftast forbrukar utslipp av ammonium-
kvive frén avloppsreningsverk betydligt mer syre

i recipienten 4n deras utslipp av syreférbrukande
organisk substans (BOD).

Tabell 8-1. Kostnadsjamférelse lokal — regional slamhantering.

Slamhantering Kostnader i SEK/ton TS foér
kapital drift transporter  Summa 1-3 anl.
(avrundat)
Fortsatt lokal hantering - 1100 270 1400
Regional férbrénning i 1-3 anldggningar 890-1100 720-900 260-90 1900-2100
(Investering: 11-97 MSEK)
Regional jordtillverkning i 1-3 anlaggningar - 11400 280-110 1400-1200




Det som sammantaget bedéms som nist bist frin
savil ekonomisk och miljomissig synpunkt for de
flesta av de tretton kommunerna ir att limna slammet
till en etablerad jordtillverkare som siljer slambaserad
anlidggningsjord till parkférvaltningar, byggbolag,
entreprendrer etc. Den framstillda jorden kan an-
vindas till att anligga grénytor, t.ex. i parker eller
pa golfbanor.

Tabellerna nedan sammanfattar de miljgdata som
har tagits fram i denna utredning.

I forbrinningsdelarna av alternativ C och D, dir
reningsverket i Alingsds idr tinkt att ta hand om
0,1-2 respektive 0,5-10 ton kvive per ar i kondensat
frin slamtorkning kommer kvivet frin den regionala
slamhanteringen efter rening att st f6r 0,1-2 respek-
tive 0,5-10 procent av de totala kviveutslippen frin
Alingsas avloppsreningsverk!. I verkets recipient,
Sivedn, transporteras varje &r ca 1000 ton totalkvive
(37). Forst nir Siveins vatten har runnit ut i Gota
ilv och vidare ut i Visterhavet kan kvivet bidra till
overgddning. Via Géta ilv transporteras 20 000 ton
totalkvive ut i Visterhavet (37). Mot denna bakgrund
synes inte kvivet frin slamf6rbrinning ha nigon
storre betydelse for vattenmiljon.

Tabell 8-2. Utslapp till luft lokal — regional slamhantering.

Transporternas andel av kostnaderna och miljs-
péverkan f6r/av olika sorters slambehandling och han-
tering 4r storst nir det giller fortsact lokal hantering
och regional jordtillverkning. I de olika f6rbrinnings-
alternativ som har studerats i denna utredning ir
transporterna inte alls lika betydelsefulla for for-
brinningskostnaden, vilket kommer sig av att kapital-
och driftkostnaderna ir helt 6verskuggande. Nir det
giller jordtillverkning ir det frin bdde miljo- och
kostnadssynpunkt férdelaktigast att anordna en s&
lokal hantering som majligt. Det ir bittre med flera
mindre jordtillverkningsanliggningar 4n en stor. Mot-
satsen giller vid férbrinning. DA ir det fordelaktig-
are att anlidgga och driva en enda stor regional for-
brinningsanliggning, 4n flera mindre anliggningar.
Det idr ocksd ekonomiskt fordelaktigare att torka
slammet i direkt anslutning till en férbrinningsan-
liggning in att torka det i separata anliggningar dir
man inte kan utnyttja 6verskottsenergi frin slamfor-
brinning eller slamrotning. Atminstone giller detta
de tretton kommuner som ingdr i denna utredning.

Slamhantering Koldioxid Kvive- Kolvaten Svavel-  Stoft &
oxider (C) oxider  partiklar
kg/ton TS -g/ton TS -
Fortsatt lokal hantering 2,6 100 10 4 0,1
Regional torkning/férbrénning 900 | 1500-1 600 77-84 350 70
i 1-3 anldggningar
Regional jordtillverkning i 1-3 7-4,4 270-140 50-30 0,14-0,07 2-1
anlaggningar
Tabell 8-3. Utslépp till vatten, férsta aret lokal — regional slamhantering.
Slamhantering Totalkvdve Totalfosfor
kg/ton TS g/ton TS
Fortsatt lokal hantering 2 70
Regional férbrénning i 1-3 anlaggningar 0,1-2* 2-4*
Regional jordtillverkning i 1-3 anlaggningar
och:
- anvandning pa grénytor 4 0,08
— anvandning vid deponitdckning 2 0,01-300**

*) Utslépp via kondensat, variation beroende pa torkningsteknik.

**) Lackage via lakvatten, variation beroende pa aerob (ldgst utsléapp) eller anaerob hantering (hdgsta utslapp).

15. Eftersom kvivehalten i kondensat kan variera stort mellan olika torkningstekniker har andelarna angetts i ett intervall.
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