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1 SLAMMANGDER

I Sverige finns 6ver 2 000 anldggningar for rening av kommunalt avloppsvatten. Méngden
slam som uppstar i anldggningarna beror delvis pd behandlingsmetoden. I genomsnitt kan
man anta en mingd ordtat slam pa c:a 27 kg per person och &r rdknat som 100 %
torrsubstanshalt (TS-halt). Det motsvarar totalt i riket en slamméngd pa c:a 240 000 ton TS/ér.
Slammet har fore avvattning en TS-halt pd endast nagra fa procent. Slammet avvattnas
dérefter mekaniskt till en TS-halt idag pd c:a 25 %, vilket ger en slamméngd pa c:a
1 000 000 ton/ar for hela riket. Det &dr viktigt att denna avvattning drivs sa langt som det &r
praktiskt mojligt om slammet skall forbrannas, dels for forbranningens skull, dels for att
minska transporterna. Man kan 6ka avvattningen genom att byta utrustning och darigenom na
en TS-halt pa c:a 33 %. Slamméngden blir dé c:a 730 000 ton/ar.

Tabell 1. Arliga slammingder vid olika TS-halter — orétat slam.
Typ av slam Specifik Slam-
ej rotat slammangd vid mangd | Askhalt | Varmevarde
TS-halt | aktuell TS-halt i riket avTS slam
] % kg/pers, ar ton/ar % MJ/kg
Slam dagens
avvattning 25 108 1 000 000 35 1,6
Slam forbattrad
avvattning 33 81 730 000 35 2,8
Slam efter torkning 60 44 400 000 35 7
Torrsubstans (TS) 100 27 240 000 35 20

I tabellen dr ocksé inlagt vad som anses vara ldgsta TS-halt — 60 % - for att man skall kunna
erhélla god forbranning. Det ger ett virmevirde pd c:a 7 MJ/kg, vilket skall jaimforas med
hushallsavfalls virmevirde som normalt varierar mellan 9 till 11 MJ/kg. Okningen av slam-
mets TS-halt till 60 % maste ske genom torkning pé platsen for energiproduktionen.

Kartan 1 bilaga 1 visar ungefar hur miangden slam fordelar sig 6ver Sverige.

2 FORBRANNING

EG-direktiv

I dagslédget betraktas slammet som avfall. Det innebér att kraven angivna i EG:s forslag till
direktiv for avfallsforbrinning maste uppfyllas och i bilaga 2 ar de viktigaste kraven
sammanstéllda. Det medfor att hoga krav maéste stillas pa t.ex.: forbranningsutrustning,
utrustning for rokgasrening, utrustning for vattenrening, matutrustning for emissioner etc. Det
géller bade anldggningens prestanda och tillgdnglighet.



Slam som brinsle

Ro6tning anvénds idag pa flera avloppsreningsverk bl.a. for att hygienisera slammet. Den gas
som utvinns anvénds ibland for uppvarmning eller andra dndamal. Rotning innebér att halten
organiskt material i slammet minskar och saledes dven slammets virmevirde. Dérfor har
antagits 1 denna studie att slammet inte rotas, vilket dock i praktiken kan visa sig oldmpligt,
dels for vissa reningsanldggningar for avloppsvatten, dels ur hanteringssynpunkt.

Om man vill forbrdnna slam utan stddeldning bor varmevérde okas till minst 7 MJ/kg, vilket
forutsétter att slammet torkas till en TS-halt pd minst 60 %. Sambandet mellan fukthalt och
viarmevirde for slam framgéir av bilaga 3. Dir redovisas ocksd ndgra dmnen som ingar i
slammet.

Torkning

Brénslet méste torkas fore forbranning. Det finns olika typer av torktekniker. Man skiljer pé
direkt torkning — dir det torkande mediet kommer i direkt kontakt med slammet - och indirekt
torkning. Torktekniken kan ocksa delas upp efter det medium som anvénds for torkning och
da talar man om t.ex. rokgastorkar och &ngtorkar. Det finns ocksé varianter pa dessa metoder.
De direkta torkmetoderna — till vilka rokgastorkarna hor — innebér att stora volymfldden skall
renas dven fran olika fororeningar. Torken bor placeras vid forbranningsanlédggningen. Dé kan
slamforbranningens energi anvinds for torkningen och en stor del av den avdrivna vatten-
angan fran slammet kan kondenseras och energin atervinnas och tillféras fjarrvirmenitet.

Maojlig forbrinningsteknik

Slam kan brénnas i befintliga avfallsforbranningsanlédggningar. Om slammet vid forbranningen
endast d4r mekaniskt avvattnat — dvs. har en TS-halt pa 20 4 33 % — kan man byta ut mellan 5
och 15 % av avfallet mot slam. Da &r det sannolikt tillrdckligt att bara komplettera med
lagrings- och inmatningsutrustning for slam. Om man vill elda en storre andel slam maste
flera och dyrare atgirder vidtagas och slammet maste torkas.

Det ar mojligt att branna slammet i befintliga avfallsforbranningsanldggningar, men da ror det
sig om begrinsade slamméngder. Da nya avfallsforbranningsanldggningar uppfors kan dessa
dimensioneras for att brdnna dven en mindre andel slam. En anldggning for forbranning av
slam kan med fordel samlokaliseras med en avfallsforbranningsanldggning. Mojligheten att
brdnna slam i anldggningar avsedda for avfall minskas ocksd av det faktum att det idag
deponeras mellan 1 till 2 miljoner ton brannbart avfall och deponeringsforbud for utsorterat
brannbart avfall trader i kraft 2002-01-01.

Eftersom kapacitet inte finns i befintliga anléggningar for forbranning av avfall, bor slammet
forbrannas i sérskilda slamforbranningsanldggningar. Dessa kan vara av olika slag t.ex.:

1. fluidiserad badd
2. rostforbrinning

3. pyrolys

Det alternativ som for nirvarande bedoms som mest realistiskt &r forbranning i fluidiserad
badd, som &r en beprdvad teknik och passar for slam. Att anvinda den moderna rosttekniken,
som anvénds for avfallsforbranning, for att branna uteslutande slam, ir att anvéinda en onddigt
robust och dyr 16sning. Den dldre rosttekniken framtagen speciellt for slamforbranning



medfor sannolikt for hoga emissioner. Pyrolys dr en teknik som inte dr sa beprovad men som
kanske kan bli intressant.

Rokgasrening och vattenrening

De metoder som idag anvinds for att rena rokgaser och avloppsvatten som uppkommer vid
avfallsforbranning ar lampliga dven att anvdnda 1 samband med slamforbranning. Metoderna
ar utvecklade for att mota hoga krav pd god tillgdnglighet och laga utsldpp och dr dven vl
beprévade. Utsldppen till atmosfaren dr mycket 14ga och lagre én fran eldning med de flesta
andra branslen. Med de hoga krav pa rokgasrening, som det foreslagna EG-direktivet innebar,
maste man normalt ha ett vatt steg i rokgasreningen. Det finns tre metoder som &r lampliga:

1. Torr metod med vatt slutsteg
2. Halvtorr metod med vatt slutsteg.
3. Vat metod.

Metoderna kan ocksd kombineras. Eftersom rokgasreningen innehaller ett vatt steg, medfor
det att installation av utrustning for rokgaskondensering, som forbéttrar virmeatervinningen,
ar relativt enkel. Tekniken for att rena avloppsvattnet frdn en rokgasreningsprocess har natt
mycket ldngt. Man kan kombinera féllning med t.ex. omvénd osmos eller jonbytare och fa ett
rent vatten.

Lokalisering och storlek

Avloppsvattenslam uppkommer i hela landet d&ven om det dr koncentrerat till titorter. Om
man ser overgripande pé lokaliseringen en anldggning for forbrinning av slam, sd bestdms
den av foljande faktorer:

Transportavstand

Mojlighet att Gverfora varmen till fjarrvarmenétet, vilket dven skall gilla sommartid
Nérhet till annan energiproducerande verksamhet

Anlidggningarna méste ha en viss storlek for att kunna bédra investeringen och sikert
uppfylla miljokraven

Sl e

For att sedan vilja ut en specifik plats, kommer naturligtvis fler faktorer att spela in.

Att begrinsa transportavstdndet — villkor 1 - &r viktigt av bade miljoskél och kostnadsskal.
Villkor 2 bygger péd forutsittningen att energin skall kunna omhéndertas och inte kylas bort.
Det innebér att en slamforbrénningsanlaggning skall lokaliseras i narheten av ett fjarrvirmenat.
Eftersom slamproduktionen &r ungefdar konstant over dret, men fjarrvirmebehovet ar litet
sommartid, innebdr det att anldggningarna maste lokaliseras till orter med ett ganska stort
fjarrvirmenét. Man kan 6ka méingden efterfrdgad energi genom att producera el 1 en &ngturbin
genom s.k. mottrycksproduktion. Med de lokaliseringar som dr foreslagna ryms den energi
som slamforbranningen tillfor fjarrvirmenéten dven sommartid.

For att minimera driftskostnaderna skall anlidggningarna lokaliseras i anslutning till annan
energiproducerande verksamhet — villkor 3. Man kan delvis utnyttja samma personal och
samma infrastruktur. Eftersom anléggningar av detta slag far en hog investering ar det viktigt
att de far en viss storlek — villkor 4. Aven miljoskil talar for att anliggningarna inte skall vara
fir sma.



Med ovanstdende som grund beddms det vara lampligt att uppfora 7 st. anlédggningar for
slamforbranning i landet. I vilka 14n en eventuell etablering kan bli aktuell redovisas i tabell 3.
I tabellen har dven en tétort redovisats, vilket dr nodvandigt bl.a. for att kunna berdkna
transportstrickor och mdjlighet att omhédnderta vdarmen. Upptagningsomrade for de olika
anldggningarna framgar av tabell 2.

Tabell 2. Upptagningsomriden for de olika forbranningsanldaggningarna.
Lokalisering av Upptagningslin for slam
forbrinningsanliggning
Lin | Titort
Nr - -
1 Stockholm Stockholm, Uppsala, Sddermanland, Orebro, Vistmanland
6 Jonkdping Ostergétland, Jénkoping, Kronoberg, Kalmar, Gotland
12 Malmo Blekinge, Skane, Halland
14 Goteborg Vistra Gotaland
20 Borlinge/Falun | Dalarna, Gévleborg
22 Sundsvall Visternorrland, Jimtland, Visterbotten
25 Kiruna Norrbotten
Tabell 3. Eventuella platser for slamforbréanning, arligen forbranda mingder,
arliga transportstrackor m.m.
Lokalisering av Forbrand Transport- | Medelavstind
forbrinningsanliggning | slamméingd, | stricka, ToR enkel
Lin | Tétort TS-halt 33 %
Nr - ton/ar km/ar km
1 Stockholm 236 500 1 183 000 68
6 Jonkdping 99 200 1 003 000 138
12 Malmo 127 000 681 000 73
14 Goteborg 122 200 625 000 70
20 Borldnge/Falun 68 900 686 000 136
22 Sundsvall 52 300 874 000 230
25 Kiruna 21200 300 000 200

Vid berdkning av transportstrickorna i tabell 3 har antagits bilar som lastar 30 ton.

Producerade energimingder - ersiittning av andra energislag
Producerad energi som virme och el, panneffekter och turbineffekter for de olika anldgg-
ningarna for slamforbranning ar specificerade i tabell 4.

Pé alla platser angivna i tabell 3 utom Jonkoping finns avfallsforbranning etablerad idag. Pa
de anldggningarna finns det saledes personal med vana av liknande verksambhet.

Eftersom slammet forst méste torkas har verkningsgraden satts till endast 82 %.



Tabell 4. Producerade energiméngder, installerad effekt etc. Fuktens kondenserings-
virme avses att dtervinnas.

Lokalisering av Tillford Producerad | Producerad | Pann- Turbin-
forbrinningsanliggning brénsleenergi virme elenergi effekt effekt
Lin | Tétort via slam
Nr - GWh/ar GWh/ar GWh, /ar MW MW,
1 Stockholm 253 160 48 32 7,5
6 Jonkdping 106 87 0 14 0
12 Malmo 136 86 26 18 4
14 Goteborg 131 82 25 16 4
20 Borlénge/Falun 74 60 0 9 0
22 Sundsvall 56 46 0 7 0
25 Kiruna 23 19 0 3 0
- SUMMA 779 540 929 99 15,5

Man kan anta att egenforbrukningen av elenergi dr c:a 50 GWh/ar for samtliga anlaggningar,
vilket innebér att c:a 50 GWh/ar kan siljas.

Avfallet far inte deponeras utan maste brdnnas. Det innebdr att dd& man introducerar
slamforbranning s& méste mangden avfall som forbrdnns sommartid minskas nigot och avfall
lagras for att brdnnas under hosten. Méngden avfall som maéste lagras bedoms som relativt
liten. Avfall kommer saledes inte att tringas undan som brédnsle. Diaremot kommer Gvriga
brinslen att trdngas undan sdsom biobrinsle, olja, el till virmepumpar och eventuellt
industriell spillvirme. En grov uppskattning har gjorts att se vilka konsekvenser det blir i riket
som helhet for ovriga branslen. Att studera vad det innebir for varje enskild plats méste goras
separat.

Om man antar att den ersatta energiproduktionen i de aktuella fjarrvirmeniten baseras pa
bioenergi, olja, virmepump och spillvirme i relationen 50 %, 35 %, 10 % och 5 % sé& uppgar
de arligen ersatta energimingderna for de olika energislagen till c:a 260 GWh biobrénsle, 180
GWh olja, 50 GWh virmepumpenergi och 25 GWh spillvdrme. Erséttningen av olja dr positiv.
Att ersétta virmepumpenergin innebar att konsumtionen av elenergi minskar med c:a 17 GWh
elenergi, vilket dr positivt. Erséttningen av spillvirme &r inte Onskvédrd, men eftersom
spillvirmen dr en basproduktion i fjarrvirmendten kommer sannolikt en viss méngd spill-
virme att tringas undan. Hur man skall beddma inneborden av att ersétta biobriansle med slam
ar svarare. Betraktar man slam som avfall s& blir ersittningen ur miljosynpunkt positiv.
Betraktar man slam som ett biobrénsle blir ersittningen ur miljosynpunkt neutral eller positiv.
Den bioenergi som blir “6ver” i dessa fjarrvirmenét utgors av rena biobrianslen jamfort med
slam. Sadant biobrinsle kan anvidndas for varmeproduktion och oljeerséttning i mindre
fjarrvirmenét och sé blir den totala oljeersattningen visentligt storre.

Vilken primérenergi som slamforbranningens elproduktion ersétter dr svarare att bedoma. Det
ar sannolikt en liten mingd kérnkraftsel och importerad el. Den slambaserade elenergin som
bjuds ut pa marknaden ar dock liten.




Emissioner

Emissioner till luft genom forbrianning visas 1 tabell 5. Forutsidttningen dr att anldggningarna
skall innehélla de foreslagna EG-villkoren for avfallsforbrédnning.

Tabell S. Uppskattning av de totala emissionerna till luft vid forbrédnning av allt slam 1
Sverige.
Stoft HCl SO, NOx Hg Cd Dioxin
ton/ar ton/ar ton/ar ton/ar kg/ér kg/ér g/ar
1 10 50 140 2 0,2 0,1

Emissionerna till vatten av alla &mnen kan hallas mycket laga. Om man viljer att ta kloriderna
1 den vita rokgasreningen sd foljer de med avloppsvattnet. Den losningen dr ldmplig da
anldggningarna laggs kustnira, eftersom vattnet far ungefar samma kloridhalt som vattnet 1
Ostersjon.

For att fa den totala bilden maste man ocksa ta hdnsyn till den produktion man ersétter. Om
slam ersétter forbranning av biobrénsle eller olja, innebir det ur utsldppssynpunkt att de totala
utsldppen till luft och vatten kommer att minska p.g.a. de stringa krav som har satts pa
forbranningen av slam. Utsldppen av NOx kan véntas bli ungefér ofordndrade.

Transporter

Av tabell 3 ovan framgér de uppskattade arliga transportstrackorna. Forbrukning av dieselolja
och de emissioner som uppkommer genom transporterna visas i tabell 6.

Tabell 6. Forbrukning av dieselolja och emissioner genom transporter.
Transportstricka | Dieselolja | Kolviten, HC Koloxid, CO Kviveoxid,
NOx
km/ér m’/ar ton/ar ton/ar ton/ar
4 900 000 23 500 7,3 23 76

Nettoutsldppen av transporter blir nagot ldgre dn vad tabell 6 redovisar genom att t.ex.
transporterna av olja minskar. Det dr inte mdjligt att nu férsoka uppskatta den minskningen.

Restprodukter - deponi

Restprodukterna dr berdknade med utgdngspunkt fran att de kustndra anldggningarna —
Malmo, Goteborg och Sundsvall — far vat rokgasrening och de ovriga torr eller halvtorr med
vétt slutsteg. Svavlet, som finns i slammet bildar vid forbranning svaveldioxid, och &r ténkt
att avskiljas 1 form av gips. Eftersom svavelhalten dr ganska hog i slam blir méngden gips att
deponera ganska stor. Slamforbranningen medfor att c:a 100 000 ton/dr aska och rokgas-
reningsprodukt skall ga till deponi. Deponering av forbrukad sand fran pannans fluidiserade
bidd &r inte medtagen.
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Fosfor

Det ar onskvart att kunna atervinna fosfor fran slammet. Fosforhalten 1 slammet ar c:a 2,8 %,
vilket ger ett drligt fosforinnehéll i slammet som &r c:a 6 500 ton/ar. Det finns metoder under
utveckling for att utvinna fosfor, dels ur slammet fore forbranning, dels ur askan efter
forbranning. Om man kan utvinna fosfor, innebdr det ocksa att méngden som gér till deponi
kommer att minska.

3 INVESTERING

Investering maste ske, dels i avloppsverken i form av utrustning for forbéttrad avvattning,
dels 1 forbranningsanldggningar. Det gér inte att investera i1 utrustning for avvattning pa varje
avloppsreningsverk utan det méiste i flera fall goras gemensamt for flera reningsverk.
Investeringsbehoven for forbranningsanlédggningarna kan uppskattas till c:a 2 000 MSEK.

4 SAMMANFATTNING

Om man skall forbrdnna slammet maste TS-halten 0kas frdn dagens c:a 25 % upp till
atminstone 60 %. All torkning bor ske pa forbrinningsanldggningarna for att man skall kunna
atervinna torkenergin. Energiméngderna som forbranning av slam ger kan utan svarighet
passas in i de foreslagna fjarrvirmenéten.

Kraven pé reningsutrustning pa forbranning av slam har likstéllts med vad som géller for
konventionell avfallsforbranning. Da blir emissionerna inte nagot problem utan de kommer
kanske att minska jaimfort med emissionerna fran de energislag som ersitts.

Om slammet skall rotas eller inte bor en mer detaljerad studie ge svar pd. Likasd om eller i
vilken utstrdckning som avvattningen skall forbéttras pa avloppsreningsverken eller om detta
skall ske vid forbranningsanldaggningen.

Mojligheten och ekonomin for att atervinna fosfor bor ocksé studeras och om tekniken for
forbranning har ndgon inverkan pé fosforatervinning ur askan.

Totalekonomin bor ocksd studeras ndrmare bade vad giller investering samt drifts- och

underhallskostnader for att kunna ta stillning till om f{Orbrdnning &ar ett intressant
slambehandlingsalternativ.
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BILAGA 1

Mangd kommunalt avloppsvattenslam fordelat per lan.
Antagen TS-halt 33%

Lans nr. |Lan ton/ar
1 Stockholm 162 300
3 Uppsala 26 300
4 Sodermanland 23 000
5 Ostergotland 37 000
6 Jonkoping 29 400
7 Kronoberg 15 900
8 Kalmar 21 300
9 Gotland 5200
10 Blekinge 13 600
12 Skane 101 100
13 Halland 24 600
14 Vastra Gotaland 134 000
17 Varmland 24 900
18 |[Orebro 24 600
19 Vastmanland 23100
20 Dalarna 25 300
21 Gavleborg 25 300
22 Vasternorrland 22 400
23 Jamtland 11 800
24 Vasterbotten 23100
25 Norrbotten 23 200

Slammangd/ar

O  <25000ton

@ 25100 000 ton

Q 100-150 000 ton
‘ >150 000 ton

h Mdjlig lokalisering av
Slamférbranningsanlaggning
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BILAGA 2

EU-DIREKTIV FOR EMISSION TILL LUFT VID FORBRANNING AV AVFALL

En sammanfattning av de viktigaste kraven.
Vardena i EU-direktivet &r angivha som gransvarden.

Tabell 1a

Dygns- 30-min
. medel- medel-
AMNE varden | varden *)
Stofthalt mg/m°n 10 10
Organiska amnen TOC mg/m3n 10 10
HCI mg/m°n 10 10
HF mg/m°n 1 2
SO, mg/m°n 50 50
NOXx mg/m°n 200 200

*) 97% av dessa halvtimmesmedelvarden maste innehallas.

Tabell 1b
CcO
Normala krav

Dygnsmedelvirde mg/m°n 50
Halvtimmesmedelvarde mg/m3n 100

Undantag:
Fluidiserad badd

Timmedelvarde mg/m3n 100

Foljande amnen skall matas 2 ggr/ar
| tabellen inkluderas samtliga féreningar av metallerna omraknade

till ren metall.

Tabell 1c

AMNE

Kadmium (Cd) + tallium (T1) mg/m°n 0,05
Kvicksilver (Hg) mg/m®n | 0,03*)

Summan av:

Antimon (Sb) + arsenik (As) + bly
(Pb) + krom (Cr) + kobolt (Co) +
koppar (Cu) + mangan (Mn) + nickel
(Ni) + vanadin (V) mg/m°n 0,5

Summan av 17 st. dioxiner och
furaner ng/m°n 0,1

**) Svenskt krav. EU-direktivets krav ar 0,05 mg/m®n.

Kommentar: Utslappskraven kan skarpas vid behandling i
Miljodomstolen. NOx-kraven kan bli lagre. Krav pa ammoniak till
luft skall man ocksa rakna med. Dessa krav har hittills ofta varit
uttryckta som manadsmedelvarden.
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BILAGA 3

Varmevarde slam MJ/kg
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SLAMKVALITET
TORRSUBSTANS
Typ av férorening Medelvirde
mg/kg TS
Cd mg/kg TS 2
Co mg/kg TS 8
Cr mg/kg TS 50
Cu mg/kg TS 400
Hg mg/kg TS 2
Ni mg/kg TS 20
Pb mg/kg TS 80
Zn mg/kg TS 800
P mg/kg TS 28000
Cl mg/kg TS 4000
N mg/kg TS 34000
K mg/kg TS 2000
Ca mg/kg TS 30000
Mg mg/kg TS 4000
S mg/kg TS 10000
Ovriga data
Askhalt vikts-% 35
Organisk del vikts-% 65
Varmevarde TS MJ/kg 13
Varmevarde
organisk del MJ/kg 20
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