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Abstract

Society is facing a growing challenge when it comes to close cycles and take care of
waste and residues and produce nutrients without dependence on fossil fuels. Today we
have relatively good skills about how to grow energy crops or dispose of the waste
products but we must develop bioenergy solutions and market models that

are profitable. The overall objective of the project is to better understand how energy
crops and waste products from agriculture can be part of a local cycle that provides a
profitable production with the help of synergies from the sludge handling.
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Sammanfattning

Sverige har areella dverskottsytor och betydande andel lantbruksbaserade restprodukter
som mer &n idag, skulle kunna komplettera livsmedelsproduktionen med produktion av
bioenergi. Det finns behov att hitta anvandningsomraden for biomassa for att halla
akermarken i produktion och for att detta ska kunna realiseras kan en vag vara
energiproduktion i form av varme och el som kan kombineras med framstallning av
vaxtnaring och hantering av samhéllets restprodukter. Boras Energi & Miljo ar en stor
anvandare av biobransle och bolaget genomfor nu viktiga investeringar i ett nytt
kraftvarmeverk. Energibolaget ser gérna lokalt bransle som en del av
bransleforsorjningen och lantbruket kan fa en betydande roll i framtiden om I6sningar kan
utvecklas som kan bidra till att det nationella malet om aterforing av fosfor lattare kan
uppnas och att avlioppsslammet kan bli en resurs och inte bara en restprodukt.

Det 6vergripande malet med projektet har varit att 6ka kunskapen hur energigrédor och
restprodukter fran lantbruket kan inga i ett lokalt kretslopp som ger en I6nsam produktion
med hjalp av samordningsvinster fran slamhantering.

| studien har kostnadskalkyler uppréttats for fyra olika kretslopp. Ett kretslopp dar
salixodlingar gdslas med slam fran avloppsverket i Boras och dar grodan skordas och
levereras som bransle till kraftvdrmepannan. | det andra kretsloppet har kostnadskalkyler
beréknats for en strabranslekedja dar rérflensodlingar godslas med slam fran
avloppsverket i Boras och dar grodan skordas och levereras som bransle till
kraftvarmepannan. | det tredje och fjarde kretsloppet har kostnadskalkyler upprattats for
en kedja dar slam forbehandlats genom torkning och granulering for att darefter
samforbrannas med trabransle och halm i en fluidbadd panna for att déarefter atervinna
askan ur sandbéddden. Askan har sedan anvants som gddning i salix och rorflen. Férdelen
med att samforbrénna slammet &r att smittodmnen och ldkemedelsrester totalt kan
elimineras och toxiska sparamnen kan reduceras, vilket okar intresset for slam som
godningsmedel. For en stad som Boras som generera relativt stora mangder slam kravs
stora arealer for att kunna sprida allt slam. Med en askprodukt kan areal for
livsmedelproduktion dven vara aktuell, liksom skogen.

Resultatet fran berakningarna visar att det ekonomiskt optimala fosfor kretsloppet som
samtidigt ger energi fran energigrddor ar framst beroende av vilket omrade (jordens
bordighet och alternativ vardet pa marken) energigrodan odlas. For salix och rorflen ar
anvandning av slam och aska som godning av storst varde for lantbruket i omrade 3
(mindre bérdiga marker). Per hektar 6kar I6nsamheten i salixodling med ca 500 kr/ha vid
anvéandning av slam istéllet for handelsgodsel och ca 280 kr/ha vid anvandning av
askgranuler dar alternativvarde pa mark ingar i berakningarna och dar priset for salix ar
180 kr/MWh. Per hektar 6kar I6nsamheten i rorflensodling med ca 440 kr/ha vid
anvandning av slam istéllet for handelsgddsel och ca 360 kr/ha vid anvandning av
askgranuler pa rorflensodling dér alternativvarde pa mark ingar i berakningarna och dar
priset for rorflen ar 190 kr/MWh. Kostnaden i Boras for att bli kvitt slammet genom att
forbréanna det i avfallspannan &r ca 175 kr per ton slam och dar transport och spridning av
slam kostar ca 90 kr/ton (5 mils transport). Det finns darmed ett ekonomiskt vérde for
varmeverket att i stallet sprida slammet pa akermark, savida akermarken ligger inom
rimligt avstand. Totalt produceras ca 2600 ton TS slam i Boras vilket motsvarar ca 12000
ton slam med en TS-halt pa 21 %. Vid en slamspridning pa 5 ton per ar motsvarar det ett
behov av 2400 hektar energiodlingar vilket generera mer an 10 % av Boras Energi &
Miljo:s branslebehov per ér.
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1 Inledning

Sverige har areella dverskottsytor och betydande andel lantbruksbaserade restprodukter
som mer &n idag, skulle kunna komplettera livsmedelsproduktionen med produktion av
bioenergi. Hittills har bioenergi fran lantbruket varit mycket begransad i jamforelse med
produktionen fran skogen. Det finns dock flera exempel pa lyckade I6nsamma satsningar
inom olika vardekedjor [1,2,3] och dessa kan bli fler, men det krédvs att produktion av
bioenergi kan generera flera olika nyttor. Tex att energiproduktion i form av varme, el
eller drivmedel kan kombineras med framstéllning av vaxtnéring och hantering av
samhallets restprodukter. Samhéllet star infor en allt stérre utmaning nar det galler att
sluta kretslopp och ta hand om avfall och restprodukter samt framstélla vaxtnaring utan
fossilberoende. Samtidigt maste produktion och anvandning anpassas till okade miljo och
hallbarhetskrav.

Fosfor dar ett andligt makronéringsdmne som utgor en livsviktig resurs for ménniskan, djur
och livsmedelsforsorjningen. Tillgangen pa fosfor minskar da naturtillgangarna varlden
over krymper. Naturvardsverket har darfor foreslagit ett etappmal som ar under utredning
och dér forslaget ar att 2018 ska minst 40 procent av fosforn i avlopp tas tillvara och
aterforas som véxtnaring till akermark utan att detta medfor en exponering for
fororeningar som riskerar att vara skadlig for méanniskor eller miljo [4]. Aterféringen av
fosfor med avloppsslam till akermark &r en omdiskuterad fraga, men det finns méjliga
I6sningar pa avsattningen for slammet dar energigrodor/restprodukter fran lantbruket kan
f& en betydande roll. Aterféring av avloppsslam/rotslam direkt till akermark sluter en del
av fosforkretsloppet, men att aterfora all vaxtnaring till narliggande odlingsmark genom
atervunnet organiskt avfall &r inget realistiskt alternativ for manga stader i dag. Mycket
tyder pa att aska kommer att fa storre betydelse som restprodukt fran storre stader i
framtiden. Bearbetning av aska och utvinning av néringsamnen blir darfor ett viktigt steg
for att sluta samhallets naringskretslopp. Tidigare forskning vid Umea och Luled
universitet, har visat att sameldning av slam och kaliumrika biobranslen, sasom halm,
under vissa driftbetingelser kan atervinna mer &n 80 % av det fosfor och kalium som finns
i slammet. De fosfater som da bildas har bade visat sig vara vaxttillgangliga och samtidigt
vara motstandskraftiga mot urlakning, vilket minskar risken for fosforlackage fran
jordbruksmark [5-8]. Slam har dessutom genom sitt oorganiska innehall en positiv effekt
vid sameldning med biobranslen som t.ex. halm och rorflen som har hoga alkalihalter da
den bidrar till minskade driftsproblem, vilket méjliggor hogre drifttemperaturer och
darmed battre energiutvinning i forbranningsprocessen. Slam far idag bara eldas i
godkénda avfallspannor samt pannor godkénda for samférbranning. Det finns idag ett
ganska stort antal samférbranningsanlaggningar som har tillstand att elda returflis och
andra avfallsklassade biobranslen, vilket gor att det finns potential i manga kommuner att
samelda slam med biobrénsle.

Boras Energi & Miljo AB (BEM) &r en stor anvandare av biobransle. Bolaget genomfor
nu viktiga investeringar i ett nytt kraftvarmeverk. En ny anldggning planeras att vara i
drift 2019-2020. Boras Energi ser garna lokalt bransle som en del av bransleférsérjningen
och lantbruket kan fa en betydande roll for projektet om det finns samordningsvinster
som kan leda till Ionsamhet for alla parter. BEM vill dven hitta Iésningar som kan bidra
till att det nationella malet om aterforing av fosfor lattare kan uppnas och att slammet kan
bli en resurs och inte bara en restprodukt.

Projektets mal

Det 6vergripande malet med projektet ar att 6ka kunskapen hur energigrdédor och
restprodukter fran lantbruket kan ingd i ett lokalt kretslopp som ger en lénsam produktion
med hjalp av samordningsvinster fran slamhantering. Delmal i projektet &r att:
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e Undersoka det ekonomiska mervérdet som hantering av slam genom
fosforaterforing kan ge vid produktion av strabransle for kraftvarme i ett lokalt
kretslopp.

e Understka det ekonomiska mervardet som hantering av slam genom
fosforaterforing kan ge vid produktion av salix for kraftvarme i ett lokalt
kretslopp.

e Undersoka det ekonomiska mervardet vid atervinning av fosfor fran aska vid
samforbranning av slam, trabréansle och strabréansle i ett lokalt kretslopp.

2 Beskrivning av ravaror och restprodukter

2.1 Rorflen

Rorflen (Phalaris arundinacea) ar ett flerarigt gras som kan anvandas som energigroda.
Grodan har bra forutsattningar att odlas i bade norra och sodra Sverige for anvandning i
narvarmeanlaggningar och fjarrvarmeanlaggningar. Principiellt kan rérflen eldas bade i
riven/hackad form, som storbalar och i kompakterad form som briketter. Rorflen &r ett
torrt bransle da det bargas tidigt pa varen. Torrsubstansen ligger normalt mellan 80-90 %
(figur 1). Beroende pa anvandningsomrade och transportavstand kan rérflen pressas till
rundbalar, fyrkantbalar eller falthackas och direktlastas i vagn. Den vanligaste
hanteringen idag ar i form av balar da de ar lattare att lagra.

Figur 1. Gront rorflen i falt och rorflen vid bargning pa véren.

2015 odlades ca 800 ha rorflen i Sverige. Eftersom rorflen aldrig fatt nagot storre
kommersiellt genombrott s& har inte ett foradlingsarbete for rorflen som energigroda
bedrivits pa samma satt som for salix. De rorflensorter som etablerats i svenska odlingar
sedan 2007 &r i huvudsak de nordamerikanska fodersorterna Palaton, Chieftain, Venture,
och Vantage samt norska Lara. Den enda sorten som tagits fram i Sverige ar Bamse som
Lantmannen SW-Seed utvecklat for energiodling. Viss utveckling av nya sorter har
genomforts pa senare ar, en sort; SW RF5004 har avkastat tillracklig mangd biomassa i
tillrackligt manga forsok for att kunna kommersialiseras, vilket Lantméannen Lantbruk nu
avser att gora [9].

Anledningen till att produktionen av rorflen stannat vid ett fatal kommersiella odlingar &r
den relativt hoga produktionskostnaden i relation till Gverskott pa biobranslen och darmed
laga marknadspriser med dalig 16nsamhet som f6ljd vilket medfort avsattningsproblem.
Andra orsaker &r bl.a. att fokus under manga ar har legat pa en smaskalig anvandning
[10,11]. Da rorflen skordas i torrt tillstand (85 % torrhalt) sa har mycket av
utvecklingsarbetet fokuserat pa att foradla ravaran till briketter och pellets for anvandning
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i mindre till mellanstora anlaggningar. Rorflenets bransleegenskaper skiljer sig fran
tradbransle. | forsta hand ar det en hogre askhalt som maste hanteras. Denna kan variera
mellan 3 och 10 % beroende pa vilka jordar den odlats pa. Lagst askhalt erhalls pa latta
mullrika jordar medan mycket styv lera ger de hogsta halterna. Oftast sa ligger askhalten
over 6 % (tabell 1). For att fa lonsamhet pa en branslekedja med ett foradlat bransle kravs
en relativt billig forbranningsteknik, liksom den teknik som anvénds for trapellets idag.
For att fungera driftsékert krdver dock rorflen en mer avancerad forbranningsutrustning
samt hogre drift och underhallskostnader. Detta gor att Ionsamheten for rorflen som ett
foradlat bransle i form av briketter ej gar att rakna hem idag [20]. Dock &r det svart att
finna lonsamma grodor pa manga av de mindre bordiga marker dar rorflen skulle kunna
vara aktuellt idag.

Tabell 1. Visar exempel pa bransledata for rorflen i jamforelse med trabransle och raghalm [12].

Rorflen Trabriketter Raghalm
(stamved)

Pa torrt prov
Effektivt varmevérde 4,9 5,3 5,0
MWh/ton ts
Aska, vikt-% 6 0,3 2,4
Klor, Cl, vikt-% 0,04 0,01 0,06
Svavel, S, vikt-% 0,07 <0,01 0,06
Kol, C, vikt-% 46,6 50,3 48,7
Vite, H, vikt-% 5,8 6,2 6
Kvéve, N, vikt-% 0,48 <0,05 0,57
Syre, O, (diff) vikt-% 411 432 42

Rorflen &r en intressant groda for de omraden dér det kan finnas behov att halla akermark
i bruk infor en framtida ckad efterfragan pa livsmedel samt pa mindre bordiga marker dar
livsmedelsproduktion inte ar I6nsamt. Till skillnad mot t.ex. salix sa har rérflen béttre
forutsattningar att anvandas som ravara inom flera anvandningsomraden, t.ex. som stro
men &aven ravara till biogas. Det ar ocksa en groda som kan lampa sig val i ett kretslopp
dar det finns behov av slamgddsling. Utveckling och anvéndning av rérflen bor dock
fokusera mer pa anvandningsomraden som motsvarar anvandningen av halmen idag dvs
en kombinerad anvéandning av strd, foder och branslerdvara i oforadlad form. Liksom for
halmen, se nedan, sa kan rorflen ha potential att anvandas i mix med trabréansle i storre
varmeverk.

2.1.1 Halm

| Sverige finns stora tillgangar pa halm som skulle kunna utnyttjas som bransle for bl.a.
uppvarmning vid behov. Den méngd halm som kan utnyttjas som bransle uppskattas till
en miljon ton eller ca 4 TWh, men for narvarande anvands endast en brakdel av denna
kvantitet [13]. Halm anvéands framférallt i mindre anlaggningar pa gardsniva till
mellanstora vdrmeverk. Halm har dock potential att anvandas i mix med trébransle i
storre anlaggningar. Det finns flera exempel pa vél fungerande I6nsamma
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halmanlaggningar i det mellanskaliga segmentet. Tekniken for halm fran pressning till
slutanvéndning, ar idag val utvecklad. Pressarna har hdg kapacitet och balarna en hdg
densitet. Att transportera halm ar mer energieffektivt an transport av fuktig skogsflis. En
lastbil med slap kan ta 42 balar vilket motsvarar 25 ton halm eller ca 100 MWh (2).

Figur 2. Effektiv transpot a Im.

Tidigare studier visar att branslemixar av halm och energived fungerar bra att ta fram pa
terminal, externt alt. vid varmeverket [3]. Forbranningstester med halmmixar hos Boras
Energi som gjordes i samarbete med ett Varmeforskprojekt visar att det fungerar bra att
elda halmmixar (motsvarande 20 vikts-% inblandning) i befintliga biopannor.
Inmatningen kan dock paverkas om halmen &r for grovt riven [14]. Inom
Varmeforskprojektet var malsattningen aven att beskriva hur alkalirelaterade
driftsproblem paverkas nar en mix av halm, energivedflis och “nya” additiv tillfors vid
rosterforbranning i en 65 MW angpanna, samt att beskriva de bakomliggande
mekanismerna hur olika halm/tré/additiv- blandningar paverkar
korrosion/belaggning/slaggning. Att blanda in halm i en befintlig ravarumix kan 6ka
risken for dessa problem da halm innehaller hogre halter av K och CI. Resultatet fran
projektet visade att inblandning av additiv har positiva effekter och minskar riskerna vid
anvandning av halm [14]. Eftersom halm &r en restprodukt och tillgangen finns redan
idag sa ar halmen ett strategiskt viktigt omrade infor en snabb 6kad efterfragan pa
bioenergi och i dagslaget en underskattad ravara.

2.1.2 Salix

Salix ar det latinska namnet for sélg, pil och vide. Salix ar snabbvéxande och odlas som
skottskog pa akermark. Som manga grodor pa akermark kraver salix skétsel och gédning
for att ge en bra avkastning. En salixodling ar skordemogen efter tre till fem ar fran
senaste skord. Det vanligaste skordesystemet idag &r direktflisande skérd. Andra
skordesystem som tillampas i mindre skala ar skord av billets, helskottsskdrd och
rundbalspressning. Salixodlingarna har minskat de senaste aren p.g.a. dalig efterfragan pa
marknaden och idag odlas det salix pa ca 9000 hektar i Sverige.

I Sverige finns det idag en god kunskap kring produktion och anvéndning av salix. Inom

vaxtforadling &r vi varldsledande och svenska sorter anvands pa flera hall runt om i
Europa. Genom vaxtforadling finns det tillgang till toleranta och resistenta salixsorter
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med hdg biomassaproduktion. I Sverige ar nyplanteringen av salix idag obefintlig men
internationellt gors satsningar pa flera hall, framforallt i Osteuropa.

Fir 3. Salixodling.

Erfarenheterna kring slamgédsling av energiskog ar goda och tillampas over hela sédra
Sverige. Det vanligaste anvandningsomradet for salix idag &r biomassaproduktion for
energiandamal. Exempel pa andra anvandningsomraden &r odling for jakt och vilt,
naturvard eller snokappar. Salix kan anvandas bade i smaskaliga varmeanlaggningar
(narvarme, gardsanlaggning) och i storskaliga varmeverk. Den huvudsakliga
anvandningen idag ar i branslemix med andra biobranslen i storre kraft- eller varmeverk
som anvénder fuktiga biobrénslen.

Salix bransleegenskaper &r relativt lika egenskaperna hos trabranslen fran skogen (tabell
2). Den stora skillnaden ar att salix &r ett snabbvéxande tradslag som skérdas regelbundet
vilket innebar att salix bestar av klena trad som ger en forhallandevis hog barkandel.
Eftersom de kemiska parametrarna ar koncentrerade till barken, dkar de askbildande
amnena samt naringsdmnen som kvave. Ur branslesynpunkt ar darfor en grovre salix att
foredra. | jamforelse med grot har salix likartad halt av kvéave, svavel och klor samt
askbildande amnena som kalium,(K), och kalcium (Ca). Karakteristiskt for salix &r en lag
kiselhalt, Si. | jamforelse med tradbréanslen har Salix hogre kadmiumhalt (Cd). Detta
beror pa att Salix har stor férmaga att ta upp kadmium. Salix har hogt energiinnehall (5,1
MWh/ton ts) [31] per viktenhet men lagre energivarde per volymsenhet &n traflis.

Tabell 2. Bransledata for salix i jamforelse med trabransle och grot.

9% torrsubstans Farsk nyskordad salix | Trabransle (stamved)* | Grot*
Askhalt 1,2-1,7 0,5-1 1,3-4,7
Kol, C 50 50 50
Vite, H 6 6 6
Syre, O 44 44 41
Svavel, S 0,02-0,03 0,01 0,04
Kvave, N 0,2-0,4 0,06 0,4
Klor, CI <0,01 <0,01 0,01
Kisel, Si 0,007-0,012 0,07 0,3
Kalium, K 0,15-0,18 0,05 0,20
Kalcium, Ca 0,3-0,5 0,10 0,5
Magnesium, Mg 0,038 0,01

Natrium, Na 0,004 0,001

Aluminium, Al 0,003 0,002

Fosfor, P 0,09 0,005 0,05
Effektiva Varmevardet | 18,4 19,2 19,2
MJ/kg ts
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*Hamtat fran branslehandboken [32].

2.2 Avloppsslam

| ett langsiktigt hallbart jordbruk kravs det att man aterfor den naring till akermarken som
varje ar fors bort med skorden. | nuléget ar storre delen av naringsflodet linjart, dvs
naringen som tillfors akermarken harstammar fran fossilberoende handelsgodsel.
Né&ringen som finns i maten och som konsumeras hamnar till stor del i avloppsslammet i
ett kommunalt reningsverk.

I reningsverkets omformas en stor del vaxttillgangligt kvéave i avloppet till luftkvéve och
forloras fran kretsloppet. Likasa, om avloppsslammet laggs pa deponi (eller forbranns och
askan laggs pa deponi) sa uppstar inte nagot kretslopp av naring. I framtiden kommer det
att krdvas ett cirkulart flode av naringsamnen vilket innebér att naringen i de organiska
restprodukter som uppstar i samhallet, framst matavfall och avloppsvatten, maste
aterforas till akermarken pa ett eller annat satt. Under senare ar har cirka 25 procent av
det slam som produceras pa avloppsreningsverk anvénts for gédning pa jordbruksmark
[15].

Sammansattningen av slam fran avloppsreningsverk beror pa vilka verksamheter som
finns anslutet till reningsverket och utformningen pa avloppsvattenreningen. Ett
avloppsreningsverk har som funktion att bryta ned organiskt lattnedbrytbart material, ta
bort partiklar, avddda mikroorganismer, félla ut fosfor och avlagsna kvéve for att dessa
naringsamnen inte ska orsaka évergddning i recipienten. Ett avloppsreningsverk kan inte
separera ut tungmetaller som kommer in tillsammans med det inkommande vattnet, de
flesta metaller sitter ofta fast pa partiklar nar de anlander till reningsverket och foljer
darfor med ut med slamfasen eller med det utgaende vattnet. Sammansattningen i slam
fran avloppsreningsverk beror darmed pa vilka verksamheter och floden som finns
anslutna, sasom industrier, biltvattar, lakvatten fran deponi, dagvatten etc.

Néstan allt slam behandlas och stabiliseras innan anvandning. Den vanligaste metoden for
stabilisering av slam pa de storre avloppsreningsverken ar rotning, men slam kan ocksa
vara stabiliserat genom kalkning, kompostering, vassbaddar, torkbaddar och aerob
stabilisering. En del avloppsslam produceras pa REVAQ-certifierade avloppsreningsverk
vilket innebdr att deras arbete med slamprocessen ar tredjepartsgranskat for att sdkerstalla
att de foljer speciella certifieringsregler framtagna av Svenskt Vatten i samverkan med
LRF, Lantméannen och Svensk Dagligvaruhandel och i dialog med Naturvardsverket.

Ut6ver tungmetaller sa innehaller dven slam en del svarnedbrytbara organiska
fororeningar och lakemedelsrester. IVL Svenska Miljoinstitutet har i samarbete med
Hushallningssallskapet nyligen studerat om avloppsslam som lagts pa jordbruksmark
innehaller lakemedelsrester som sprids i miljon [16]. Resultatet visade att det slam som
studerades inneholl 15 av 24 undersckta lakemedel och i koncentrationer fran 1.9 till
1043 ng/g torrvikt. Daremot uppvisade ingen av markvattenproverna detekterabara halter
av de undersokta lakemedlen. De jordarna som behandlats med slam uppvisade endast
spar av 4 av de 24 studerade lakemedlen i koncentrationer fran 0.4 till 4.9 ng/g torrvikt.
Resultatet av studien tyder pa att de lakemedel som studerats fastlaggs i jord for att med
tiden brytas ned pa plats. For att sakerstalla resultatet av studien kravs ytterligare
kompletterande tester i form av representativa lakningstester samt tester av nedbrytning
av lakemedlen i jord.
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2.2.1 Spridning pa akermark

Enligt lagen far slam spridas i relation till vaxternas naringsbehov och pa ett satt sa att
man inte forsdmrar jorden eller grundvattnet. Slammet ska vara behandlat eller myllas ner
inom ett dygn for att minimera smittrisker. Slam far inte spridas pa betesmark, vallar for
bete eller skord inom 10 manader, eller dar man odlar bér, potatis, rotfrukter, gronsaker
eller frukt.

Det finns ocksa faststallda gransvarden for metaller, dels ett hogsta innehall i slammet
och for totalt tillford mangd och dels for innehallet i marken (Naturvardsverket SNFS
1994:2). Tabell 3 visar gransvarden for halten metaller i akermark vid anvéndning av
avloppsslam och tabell 4 gransvarden for den arliga mangd metaller som hogst far
tillforas akermark vid anvandning av avloppsslam.

Tabell 3. Gransvarden enligt 8 och 10 8§ for halten metaller i akermark vid anvandning av
avloppsslam Metall mg/kg torrsubstans i jord.

Metaller mg/kg torrsubstans i jord
Bly 40

Kadmium 0,4

Koppar 40

Krom 60

Kvicksilver 0,3

Nickel 30

Zink* 100

*Akermarkens zinkhalt far uppga till 150 mg/kg torrsubstans jord i Jamtlands, Stockholms,
Sédermanlands, Uppsala, Vasternorrlands och Véastmanlands lan. SNFS 1998:4

Tabell 4. Gransvarden enligt 9 § for den arliga mangd metaller som hogst far tillforas akermark vid
anvandning av avloppsslam. Gransvardena avser genomsnitt raknat for en sjuarsperiod.
Metallmangderna anges i gram per hektar och ér.

Metaller Gram per hektar och ar
Bly 25

Kadmium 0,75

Koppar™ 300

Krom 40

Kvicksilver 1,5

Nickel 25

Zink 600

For koppar kan storre mangder godtas om det kan visas att den aktuella akermarken dar
avloppsslam skall spridas behdver koppartillskott.

Enligt P-Al klass I-11 far det per spridningstillfalle maximalt tillforas 245 kg P och vid P-
Al Kklass I11-V maximalt 154 kg P fran organiska godselmedel. For kvéave finns det en
grans pa 150 kg N per spridningstillfalle. Under en femarsperiod far det inte godslas med
storre mangd per ar, an vad som motsvarar ett genomsnittet av 22 kg P per hektar pa hela
spridningsarealen. Detta innebdr att kvantiteten organiska godselmedel kan éverskrida 22
kg P pa en del av gardens spridningsareal sa lange det i medeltal blir hogst 22 kg P per
hektar och ar under en femarsperiod.
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2.3 Aska

Ar 2012 skattas uppkomsten av askor till cirka 1 460 000 ton askor raknat i torrvikt [17].
De stdrsta méangderna askor (981 600 ton) genererades vid forbrédnning av ”Fasta
avfallsbranslen” foljt av "Fastabiobranslen”(255 300 ton). Askmangden som genereras
vid forbranning star alltsa for nastan 85 procent av den totala askproduktionen.
Bottenaska ar den typ av aska som dominerar med cirka tva tredjedelar av den totala
mangden. Av den totala mangden aterfordes ca 3 % till skog och mark och 2 % anvandes
till jordforbattringsmedel. Storsta andelen, 68 % anvandes som konstruktionsmaterial pa
deponier.

Aterféring av askan till &kermark &r ett naturligt sétt att tillgodose en del av behovet av
naringsamnen efter bortforsel och forbranning av energigrddor. Idag ar det framforallt
halmaska som sprids pa akermark. Halmaska ar ett kaliumgodselmedel med en viss
fosfor- och kalkverkan. Svarigheten med aska ar att naringsamnen ar mer koncentrerade i
jamforelse med slam vilket gor att det ar relativt sma mangder som kan spridas. Da det ar
rent tekniskt och kostnadsméssigt svart att sprida sma mangder aska i fast form &r
alternativet att askan istéllet sprids i storre mangd tex vart femte ar.

Spridning av aska fran biobransle odlad pa akermark ar inte reglerat i miljolagstiftningen.
Det ar verksamhetsutGvaren som ar ansvarig for att askan inte innehaller nagra farliga
amnen enligt hansynsreglerna i Miljobalken. Spridning av godsel och slam pa akermark
ar dock reglerat. | avsaknad av sarskilda rekommendationer for aterforing av aska fran
bioenergigrodor odlade pa akermark kan som utgangspunkt de gransvarden for metaller
och fosfor som finns for godsel och avloppsslam anvéndas (tabell 4).

Liksom for slam kan bade mangd fosfor och tungmetaller i aska begransa hur mycket
som far spridas pa akermark. Aska kan framforallt innehalla htga halter av tungmetaller,
speciellt om flygaskan skulle anvandas vid spridning.

3 Energigrodor, slam och aska i kretslopp-
fallstudie Boras

I studien har kostnadskalkyler uppréttats for fyra olika kretslopp. Ett kretslopp dar
salixodlingar godslas med slam fran avloppsverket i Boras och dar grodan skérdas och
levereras som bransle till kraftvarmepannan i Boras. | det andra kretsloppet har
kostnadskalkyler berdknats for en strabranslekedja dar rorflensodlingar godslas med slam
fran avloppsverket i Boras och dar grodan skordas och levereras som bransle till
kraftvarmepannan. | det tredje och fjarde kretsloppet har slam férbehandlats genom
torkning och granulering for att darefter samforbrdnnas med trabrénsle och halm i en
fluidbadd panna for att darefter atervinna askan ur sandbadden. Efter forbranning har det
antagits att askan spridits i salix- och rorflenodlingar.

3.1 Boras Energi & Miljo

Boras Energi och Miljo AB (BEM) &gs av Boras stad och &r en stor anvandare av
biobransle. Bolaget genomfor nu viktiga investeringar i ett nytt kraftvarmeverk samt ett
nytt avloppsreningsverk. Syftet ar att trygga stadens framtida infrastruktur och férbereda
for de krav som kommer att stallas pa energisystemet framover. Malséttningar med
projektet dr att garantera och sakra fjarrvarmeleveranser, kapacitet att uppna lagstadgade
miljogransvarden for avloppsvatten, fornybar elproduktion motsvarande elanvandning for
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ca 3 000 normalhushall, uppfylla Boras Stads miljomal for fornybar el samt 6kad
kapacitet for avloppsrening i framtiden. Den nya anldggningen planeras vara i drift 2019.
Boras stad ser garna lokala branslen som en del av bréansleférsorjningen och lantbruket
kan fa en betydande roll for projektet om det finns samordningsvinster som kan leda till
I6nsamhet for alla parter.

Kraftvarmeverket som kommer att ha en effekt pa 120 MW ska forses med biobréansle
varav malet pa sikt ar att ca 10 % ska komma fran lokal produktion i form av
energigrodor och restprodukter fran lantbruket. Kommunens mal med hela projektet ar att
ravaror och restprodukter i allt storre omfattning ska inga i ett kretslopp. Boras Energi &
Miljo har i tidigare projekt testat strabransle i mix med trabransle [14] och ser storre
potential i grodor som rorflen och halm an salix, i omradet runt Boras. Storsta
anledningen &r lantbrukets ovilja att odla salix samt Gnskemal om en ravara som ger en
arlig leverans.

3.1.1 Forbranningsanlaggningen

Den nya forbranningsanlaggningen vid BEM kommer att levereras av Valmet och
inkluderar en 120 MW biobréansleeldad HYBEX-panna med fluidiserande badd (BFB)
teknik. Behovet av bransle per ar ar ca 450 GWh. Branslet som ska anvandas kommer att
vara olika biomassor, framst skogsavfall, bark och flis.

Vid anvandning av salix som bréansle kravs inga speciella atgarder kring hantering da
brénslet levereras i flisad form och direkt kan mixas med 6vriga trabrénslen. Vid
anvandning av rorflen och halm behover varmeverket tillgang till en
sonderdelningsutrustning. Ett alternativ ar att anvanda en stor kross dér snittad halm i bal
krossas tillsammans med trabréansleravaror, vilket det finns erfarenheter fran tidigare
studier [3]. Ett alternativ &r en mindre langsamtgaende utrustning med balbana som
kontinuerligt matar in halm i pannan tillsammans med trabranslet, ett alternativ som gor
det majligt att styra mangden halm. Den har typen av utrustning ar dock nagot mer
kanslig for kvaliteten pa balarna sdsom fuktiga partier.

3.1.2 Slam fran avloppsreningsverket i Boras

Slammet fran avloppsreningsverket i Boras avvattnas idag med hjalp av centrifugering
och blandas (ca 15 %) med externslam fran évriga sma reningsverk och rotas under ca 25
dygn. Tabell 5 visar arsmedelvarden for 2015 av de amnen som finns i slammet fran
Gasslosa reningsverk.

Den framtida avvattnade rétresten fran rétningsanlaggningen i den nya anlaggningen
kommer att vara av relativt likvérdig kvalité som idag. Den planerade rétningsprocessen
blir den samma som pa Gassl6sa (termofil rotning). Om kraven pa uppehallstid andras
(fran 2h till 6h) i framtiden for att uppna hygienisering kan detta eventuellt déndra
slammets kvalité nagot. Avvattning skall ske till minst 28 % TS. Anlaggningen kommer
dock att ha en béttre reningsgrad vilket antagligen innebar 6kade metaller mm i slammet.

Merparten av slammet i Boras gar idag till férbranning i avfallspannan och en viss del gar
till anlaggningsjord. Fordelningen av slammet 2015 var ungeféar 60% till férbranning och
40% till anlaggningsjord. Pa sikt ar dock malet att utnyttja slammet som den resurs det
faktiskt ar och inte bara som en restprodukt. Mangd avvattnat slam som producerades i
Boras 2015 var ca 2600 ton TS.
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Tabell 5. Arsmedelvarden fér 2015 av de amnen som finns i slammet fran Gasslésa reningsverk i
Boras.

Parametrar Enhet Arsmedelvarde Gréansvarde
g/ha och ar
under en 7-
arsperiod

Hg mg /kg TS 0,59 1,5

Cd mg /kg TS 0,60 0,75

Pb mg /kg TS 14 25

Cr mg /kg TS 21 40

Ni mg /kg TS 10 25

Cu mg /kg TS 263 300

Ag mg /kg TS 1,5

Zn mg /kg TS 513 600

Nonylfenol mg /kg TS 7,34

PAH mg /kg TS 0,77

PCB mg /kg TS 0,032

Sh mg /kg TS 4,8

Sn mg /kg TS 17

S mg /kg TS

K g/kg TS 2

Ca g/kg TS 19

Mg g/kg TS 2

N-tot g/ kg TS 43

NH4-N o/ kg TS 14

P-tot o/ kg TS 29

TS % 21

Glodrest %avTS 36

pH 8

Bi mg /kg TS 6,0

3.1.3 Samforbranning av slam och biobransle och separering
av aska

Det rader idag delade meningar kring slamspridning pa akermark. Invandningarna mot att
anvanda slam i jordbruket handlar om slammets innehall av fororeningar som
tungmetaller, hormonstérande substanser, smittdmnen, resistenta bakterier, nanoprodukter
mm. Det har gjort att flera branschféretag och enskilda livsmedelsforetag inte accepterar
att slam tillfors mark som anvénds for odling av livsmedelsravara.
Naturskyddsforeningen liksom KRAV awvisar all anvandning av kommunalt avloppsslam
i lantbruket.

Genom tidigare forskning i pilotskala (vid Umea och Lulea universitet, som bygger pa 15
ars erfarenhet av askkemiska experimentella studier, modellering och teoriutveckling, har
det visats att man genom att torka och granulera slammet och samelda slamgranulerna
med typiska biobranslen i en bubblande fluidiserad badd, kan atervinna mer an 80% av
det kalium och fosfor i form av biotillgangliga fosfater som aterfinns i slammet genom att
plocka ut askgranulen efter férbranning. Detta samtidigt som smittodmnen och
lakemedelsrester totalt kan elimineras och toxiska sparamnen kan reduceras till nivaer
under de krav som stélls for aterforing av slam till akerjord [18, 5, 8]. Detta innebér att
askgranulen kan anvandas som godning pa all typ av akermark. Eftersom naringsamnena
dessutom blir véldigt koncentrerade i jamforelse med ren slam, sa kan askgranulen
transporteras en langre stracka.
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Laktester och odlingsforsok visar att mangden véxttillgang fosfor ar hogre i bildade
askpellets/granuler efter forbranning an vad det ingdende slammet visar. Resultaten visar
darmed pa majligheten att in-situ i forbranningsanlaggningen/badden extrahera P-rika
askgranuler som forhoppningsvis kan foradlas med de kvaveforeningar som atervinns
fran tork-/granuleringssteget, integrerat med sjalva forbranningsanlaggningen. Tidigare
forskning visar att signifikanta andelar av det kvave som aterfinns i slammet ev. kan
atervinnas [19]. Det vill séga att pa ett effektivt satt anvanda vardefulla reststrommar fran
vatten och avfall som till stor del genereras inom kommunal och industriell verksamhet
och atervinna saval energi som viktiga naringsamnen i forbranningsanlaggningar som
ofta &gs av kommunala/industriella/energi aktorer och pa sa satt sluta kretsloppet av
naringsamnen mellan stad/industri och land (aker och skog).

Ett pagaende Vinnova Bioinnovationsprojekt ”Ny teknik for hallbar och effektiv
atervinning av naringsamnen fran avloppsslam genom forbranning” syftar till att
demonstrera ny hallbar teknik som majliggér separation av fosfor fran kommunalt
avloppsslam samtidigt som innehallet av oonskade @mnen i fosfor-produkten minskas.
Deltagare i projektet ar Sandviken Energi AB, Andritz, Umea universitet och Lulea
tekniska universitet. Projektet bygger pa tidigare forskningsresultat, se ovan. Projektmalet
ar att tekniskt verifiera optimala egenskaper for askgranulen samt hur denna skall
avlagsnas fran fluidbadden. En konceptuell design av ett tork- och granuleringssystem
och askseparationssystem (i fluidbadden) samt en kostnadsbedémning av konceptet med
utgangspunkt i Sandviken Energis anlaggningar utfors ocksa inom projektet.

3.14 Behov av energigrodor, restprodukter och akerareal for
slam och askspridning

Det finns idag fa befintliga odlingar av energigrodor runt Boras. 2015 fanns det ca 43 ha
energiskog i Sjuharadsomradet och troligen knappt 20 hektar rorflen inom ca 12 mils
radie fran Boras (SJV statistik 2014). Tillgangen pa halm &r relativt god och potentialen
beddéms inledningsvis till ca 5000 ton halm fran en storre halmleverantor i omradet, vilket
motsvarar ca 1250 MWh om halm tas fran ett omrade runt 10 mil fran Boras. Med fler
leverantorer sa bedoms méangden kunna fordubblas.

For att tillgodose ett behov pa 10 % av Boras bréanslebehov kravs stora arealer av
energigrodor och stora mangder halm. 10 % av branslebehovet i Boras motsvarar ca 45
GWh vilket ca 1400 hektar salix eller 1900 ha rérflen kan generera.

Totalt produceras ca 2600 ton TS slam i Boras vilket motsvarar ca 12000 ton slam med
en TS-halt pa 21 %. Vid en slamspridning pa 5 ton per ar och hektar (se kapitel 4.2, sid
19) motsvarar det ett behov av 2400 hektar energiodlingar.

Vid en inblandning av 25 % slam vid samforbranning med biomassa, sa atgar 11 ton slam
per producerad ton askgranul. Vid spridning av 3 ton askgranul (se kapitel 4.2, sid 19)
per hektar sa motsvarar det utnyttjande av ca 30 ton slam under en femars period vilket
motsvarar 6 ton slam per ar och ett behov av en spridningsareal pa 1500 hektar.
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4 Kostnadsanalyser

4.1 Metod

For att studera det ekonomiska vardet av slam och aska i salix och rorflen har tva metoder
anvants. | den ena metoden faststélls intdkter och kostnader for att sprida slam i grodor
medhjalp av Greppa naringens stallgodselkalkyl. Detta kalkylverktyg finns beskrivet pa
Greppa naringen hemsida (Greppa.nu).

| den andra metoden gors grodberakningar pa salix och rorflen, med och utan slam- och
askspridning. Alternativvarde pa marken har faststallts genom att visa pa lénsamheten for
andra grodor an salix och rorflen. 1 och med att avkastningsnivaerna skiftar mellan olika
marker har berakningar gjorts for olika avkastningsnivaer. Pa detta satt blir aven
berakningarna tillampbara for olika omraden i Sverige. Omrade 1 i dessa berakningar
avser den ca fjardedel av Sverige med hogst skordenivaer och omrade 4 avser den ca
fjardedel av Sverige med lagst skordenivaer. Som underlag for berakningarna har
framforallt indata och kalkyler anvénts som &r publicerade pa Jordbruksverkets hemsida
och framtagna av Hakan Rosenqvist [20]. Data kring slam ar hamtat fran analyser hos
Boras Energi & Miljo.

4.2 Indata till kalkylerna

| kalkylerna ingar alla kostnader utom markkostnad. Markkostnaden beréknas separat
genom att rékna fram ett alternativvarde for mark, som dérefter kan laggas in i
odlingskalkylerna. Gardsstod eller andra miljostod ingér inte eftersom detta inte paverkar
I6nsamhetsforhallandet mellan de olika grodorna nar I6nsamheten raknas som kronor per
hektar. Daremot kan markkostnaden paverka produktionskostnaden per ton eller per
MWh for olika grodor pa grund av olika hoga skordenivaer. Kostnad for arbete, ranta,
foretagsgemensamma kostnader som till exempel bokforing, telefon mm samt hela
maskinkostnaderna inklusive avskrivning ingar i kalkylerna.

Salixkalkyler

Det har uppréttas tre salixkalkyler for varje skordeniva (produktionsomrade). | kalkylen
utan slam och aska har handelsgédsel (NPK) anvants som godning pa varen efter skord. |
kalkylen med slam berdknas 25 ton slam och 3 ton aska anvéndas som goédning per hektar
i genomsnitt vart femte ar.

| kalkylen med 25 ton slam godslas det inte med kvéve eller fosfor utéver slammet da
fosforméangden i slamgivan &ar betydligt hogre an bortforseln. Daremot finns det med en
kostnad for kaliumgodsling. I och med att kaliuminnehallet i slam endast antas till 0,4 kg
per ton vat slam och slamgivan antas till 25 ton, blir det endast 10 kg K per hektar under
en femarsperiod nar det godslas med slam. I berakningarna ar kaliumgivan minskad med
10 kg per omdrev, jamfort med kaliumgivan i kalkylen med handelsgddsel.

| salixkalkylen med aska godslas det pa samma satt med kvave som i salixkalkylen med
handelsgddsel da askgranulen ej innehaller nagot kvave. Daremot godslas det inte med
fosfor utdver det som finns i askan da tillforseln &r hogre an bortforseln under en
femarsperiod. Tre ton aska antas innehalla ca 50 kg kalium, vilket & mindre an
bortforselen i salix under en femarsperiod. | berdkningarna har kaliumgodslingen fran
handelsgddsel reducerats med 10 kg kalium per ar.
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Rorflenskalkyler

Liksom for salix har det uppréttats kalkyler for rorflen for varje skordeomrade for slam
och aska och en kalkyl med enbart handelsgddsel. Skdrden i rorflen antas vara densamma
i alla tre kalkylerna for varje produktionsomrade.

| kalkylerna med 25 ton slam &r det inte raknat med nagon kvavegodsling det ar som slam
sprids, d.v.s. vart femte ar. Under fyra ar av fem antas att gédsling med kvave kommer
fran handelsgddsel. Kvéavegivan under dessa fyra ar & minskad med 7 kg jamfort med
kalkylen med handelsgddsel. Anledningen till minskningen med 7 kg kvéve per ar ar
efterverkan av kvéve i slam. | rorflenkalkylen med 25 ton slam tillkommer inget mer
fosfor an det som finns i slammet. Med 25 ton vat slam och ett kaliuminnehall pa 0,4 kg
per ton blir det endast 10 kg kalium per spridningstillfalle. I kalkylerna har det anvéant
samma kaliumgiva som med handelsgodsel med undantag for vart femte ar da
kaliumgivan minskas med 10 kg per hektar.

| rorflenkalkylen dér aska anvands som godning tillfors kvave i samma méngd som i
kalkylen med enbart handelsgddsel. Fosforn i askan tacker mer an val behovet i rorflen
medan kalium behdver kompletteras via handelsgddsel. Kaliumgodslingen fran
handelsgddsel har reducerats med 10 kg kalium spridningsaret. Lagringskostnaden for
rorflen ar beroende av leverans och lagringssituation. | berédkningarna har det antagits att
rorflen transporteras direkt fran falt till varmeverk utan langtidslagring.

Alternativvarde pa mark

Alternativvardet pa mark raknas fram for att se Ionsamheten av andra grodor &n salix och
rorflen. Om alternativvardet pa mark laggs in som en kostnad i salix- eller rorflenkalkylen
ar salix och rorflen lika I6nsamt som de grédor som ligger till grund for alternativvardet
nar dessa uppvisar ett nollresultat i grédkalkylerna.

Alternativvarde pa mark har beréknats genom att ta medeltalet av resultatet fran fyra
kalkyler med hostvete med reducerad jordbearbetning, hostvete med pl6jning, varkorn
med plojning samt hostraps med reducerad jordbearbetning. Prisnivan i kalkylerna avser
2015 ars prisniva. Resultatet fran dessa fyra kalkyler ingar i alternativvardet pa mark med
25 procent vardera. Om tréda dr ett Ionsammare alternativ an dessa fyra odlingskalkyler,
utgor trada alternativvarde for marken.

Mangd att sprida och naringsamnen i slam och aska

Bade mangd fosfor, kvave och tungmetaller i slam, kan begransa hur mycket slam som
far spridas pa akermark. I kalkylerna har det antagits att det slam som sprids pa akermark
inte har sa pass hoga tungmetallnivaer att det utgdr nagon begransning om givan antas till
25 ton slam under en femarsperiod. Med det kvaveinnehall och fosforinnehall i slam som
redovisas i tabell 5 kommer fosforn att utgéra en stérre begransning av slammangd per
hektar an vad kvavet kommer att gora. For askgranulat &r kvaveinnehallet mycket lagt
och aven har utgor fosforn den begransande faktorn for hur stor giva som far spridas per
hektar.

| tabell 6 nedan visas de mangder fosfor, kvéve och kalium som kan spridas om hansyn
tas till ett fosfortak pa 154 kg per hektar och tillfalle, vid anvandning av slam fran Boras.
| tabell 7 redovisas data for naringsvéarden som anvants for berédkningar av vardet av slam
och aska i Greppa ndringens stallgodselkalkyl.

Naringstillforseln fran aska baseras pa en branslemix bestaende av 25 % slam, 10 % halm
och 65 % grot (se data bilaga 1) samt att 85% av ingaende P och K innehall i
branslemixen aterfinns i den producerade askgranulen. Det senare antagandet bygger pa
resultat fran tidigare forbranningsstudier [5,8].
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Tabell 6. Naringstillforsel i kg vaxtnaringsamnen fran 25 ton slam med ts pa halt pa 21 % och 3
ton aska med 95 % ts halt.

25 ton slam 3 ton aska
Kvéve (totalkvave), kg 225 0
Kvéve (varav ammoniumkvave), kg | 72 0
Fosfor, kg 152 153
Kalium, kg 10 54

Tabell 7. Data for naringsvarden som anvénts for berdkningar av vardet av slam och aska i Greppa

naringens stallgddselkalkyl.

Godselslag Slam Askgranulat
Véxtnaring i produktion

TS % 21 95

Ton N (kg/ton ts %) 42 0

NH4 (kg/ton ts) 14 0

P (kg/ton ts) 29 51

P verkan (%) 100 100

K (kg/ton ts) 2 18

K verkan (%) 100 100

N pris (kr/kg) 7 7

P pris (kr/kg) 18 18

K pris (kr/kg) 9 9
Transportkostnader

Avstand lastbilstransport (km) 50 50
Transportkostnad med lastbil (kr/ton km) | 1 1,8
Avstand transport med traktor (km) 0 0
Transportkostnad med traktor (kr/tonkm) | O 0
Gemensamma forutsattningar LI Kk
Jordart Lattlera Lattlera
Vardet av normal spannmalsskord (kr/ha) | 8000 8000
Vardet av normal vallskord (kr/ha) 7000 7000
Gadselgiva (ton/ha) 25 2
Spridning

Groda att sprida pa Vall Vall
Tidpunkt for spridning Fastgddselspridare | Handelsgddselspridare
Spridartyp Varbruk Varbruk
Spridarteknik 1-stegs tallrik Centrifugalspridare
Nedbrukning Ingen Ingen
Kostnad (kr/ton) 40 80
Arbetsbredd (m) 12 24
Lassvikt (ton) 12 3
Ringtryck (kPa) 2 2

Antal axlar 2 2

Pris pa bransle

Priset pa salixflis fritt levererat Boras varmeverk med kontrakt antas vara runt 180 kr per
MWh, vilket motsvarar ca 918 kr per ton ts. Rorflen antas ha ett nagot hogre pris p.g.a.
hog torrhalt, 190 kr per MWh fritt levererat varmeverket i balform vilket motsvarar ett
pris pa 930 kr per ton ts. Kostnader for hantering och sonderdelning vid varmeverket

bedoms till 39 kr/MWh eller 190 kr per ton ts [3] (tabell 8).
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Tabell 8. Kostnader for hantering och sénderdelning pa varmeverk [3].

Kostnader fér sonderdelning Kr per ton ts
Lastare for avlastning bal 9

Lastare vid sonderdelning 29
Borttagning snére 40
Soénderdelning 112

Summa kostnader 190

Pris pa gédning

Godselpriserna har stor inverkan pa lonsamheten att sprida slam och aska. Priserna pa
kvéve och fosfor var relativt laga under hosten 2016, jamfort med hur priserna varit under
senare ar. Kalium har dock inte haft denna prisnedgang. Priser nedan &r fran Yara pa
Borgeby faltdagar i slutet pa juni 2016. Dessa priser inkluderar €] rabatter,
transportkostnader, lagringskostnader eller aterbéringar och far darmed ses som
ungefarliga.

N27 + Mg 1,86 kr per kg = 6,89 kr per kg N, anvander 7 kr per kg N i
kalkyler

P20 Amfert 3,53 kr per kg = 17,65 kr per kg P, anvander 18 kr per kg P i
kalkyler

NK 20-15+3S 2,71 kr per kg = 8,83 kr per kg K anvénder 9 kr per kg K i
kalkyler

Kostander for slam- och askhantering

Transportkostnaden for slam fran reningsverk till falt bedoms till 10 kr per ton och mil,
vilket motsvarar 50 kr med 5 mils transport och 100 kr per ton med 10 mils transport.
Dartill tillkommer lastnings och spridningskostnad pa félt till en kostnad av 40 kr per ton
slam. Kostnaden i Boras for att branna slam i avfallspanna &r ca 175 kr per ton slam med
21 procent TS, vilket motsvarar ca 833 kr per ton TS. Hdmtning och transport av aska till
terminal for behandling i Boras kostar i normalfallet ca 154 kr per ton. Kostnaden for
behandling av aska pa terminal och spridning i skogen ar 306 kr per ton inkl. transport pa
10 mil vilket ger en total kostnad pa 460 kr per ton aska. Om askan i stéllet sprids pa aker
minskar kostnaden till 260 kr per ton for tio mils transport samt spridning, vilket ger en
total kostnad pa 414 kr per ton. Dessa siffror ar enbart kostnader och beaktar inte nyttan
av askan i skogen eller pa dkern. Deponeringskostnaden for aska ar ca 600 kr per ton.

Raffinering av slam fran avloppsreningsverk (kommunal/industriell) genom
samforbranning med biobransle med hogt kalium- och kalciuminnehall i askan kan ge en
produkt i form av askgranuler med hogt innehall av véxttillgangligt fosfor. Utnyttjande av
den processen skulle kunna sanka kostnaderna for aterforing av fosfor i avlioppsslam till
produktiv aker- och skogsmark genom att de mangder som hanteras minskas vasentligt.
Ekonomiskt sett kan innovation/tekniken ge intakter till kommunen/industrin fran flera
kéllor samtidigt. Minst nedanstaende tre majligheter skall inledningsvis vara realistiska:

. Intékt som alternativ till handelsgodsel

. Intékt av fjarrvarmeleverans /nyttjande som processanga (industrin)
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. Intakt for mottagning alternativt kvittblivning av raslam

Avgorande for totalekonomin &r emellertid vilka kostnader som &r forenade med
tekniken. Resultat fran tidigare utforda tekno-ekonomiska studier visar pa att kostnaden
for slamraffinering for en helt nyetablerad anldggning med en slambehandlingskapacitet
av 8 000 ton TS/ar i storlek bedoms leda till en kostnad for slamgranulerna motsvarande
6,3 kr/kg fosfor (utan hansyn tagen till méjligheten att atervinna N) [21]. Vid en om- och
tillbyggnation av en befintlig anldaggning beddéms denna kostnad kunna sénkas betydligt.
Uppskattningar visar att man vid en om- och tillbyggnation av befintlig anlaggning skulle
na en break-even situation enbart genom att kommunens intakt for mottagning alt.
kvittblivning och extra fjarrvarmeleverans vid en slambehandlingskapacitet om nagra
tusen ton TS/ar, det vill sdga utan intékt fran avyttring av askgranulen. | detta arbete har
darfor kostnaden for att producera askgranulen satts till O kr/kg fritt askfickan vid
kraftvarmeverket.

Stod till Salix och rorflen

| det nuvarande Landsbygdsprogrammet finns det stod till vallodling pa 500 kr per hektar
och ar. Till salix finns det ett investeringsstod pa som normalt utgar med 5800 kr under
planteringsaret. Inget av dessa tva stod ar beaktade i grundkalkylerna men ingar i
kéanslighetsanalysen. Stod for stangsling eller kostnad for stangsling ingar inte i
salixkalkylerna.

5 Resultat och diskussion

5.1 Intakter och kostnader for slam och aska

| tabell 9 visas intakter och kostnader for en slamgiva pa 25 ton per hektar och
spridningstillfalle under en femarsperiod. Som framgar av tabellen blir véardet ca 160 kr
per ton slam om all véxtnaringen ersétter handelsgtdsel. For den har slamgivan &r dock
fosforgivan hogre &n den mangd handelsgédsel som skulle ha anvants, vilket innebar att
slammet inte har fullt ekonomiskt vérde.

| tabell 10 visas intakter och kostnader for en askgiva pa 3 ton per hektar och
spridningstillfalle under en femarsperiod. Som framgar av tabellen ar kostnader for
transport och spridning relativt sma i forhallande till vaxtnaringsvardet i askan p.g.a. den
hdga konscentration av fosfor. Det finns &ven betydligt mer kalium i aska dar halm
utgjort en del av branslet, jamfort med slam, men i stort sett inte nagot kvéave. Fosforn har
dock mest ekonomisk betydelse p.g.a. ett hogre kilopris &ven om
godslingsrekommendationen i kilo &r hogre per hektar for kalium (Jordbruksverket,
2016). Som framgar av tabellen &r asktransporten dyrare per ton an slamtransporten p.g.a.
att det levereras mindre kvantitet aska per spridningsplats, vilket innebar mer
administration per ton aska som levereras.

Resultaten i tabell 9 och 10 grundar sig pa att det ar naring i handelsgddsel som ersitts.
Fosforgivor pa ca 150 kg fosfor per hektar ar betydligt mer &n vad rorflen och salix
bortfor under en 5 ars period. Enligt Rosengvist (2010) har salix en bortforsel pa ca 0,8
kg P och 4 kg K per ton TS och bortforseln i rorflen ar 3 kg P och 13 kg K per ton TS.
Om det antas att 40 procent av fosforn har full ekonomiskt varde utifran behov hos gréda,
merskord p.g.a. hogre fosforklass och ett framtida minskat fosforbehov, sjunker
slamvérdet till i stort stt ett nollvarde.
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Tabell 9. Kostnader, intakter och varde per ton slam i kr per ton utifran grundantaganden i tabell 7.
Berakningarna ar gjorda i Greppa Naringens stallgodselkalkyl.

Varde och kostnader kr/ton slam
Intakter
N 20,3
P 109,8
K 3,6
Kvéaveefterverkan 9,5
Bordighet 15
Summa intékter 158,2
Kostnader
Transportkostnad lastbil* 50
Spridning 40
Markpackning 6,6
Summa kostnader 96,6
Netto per ton 61,6

*50 Km transport

Tabell 10. Kostnader, intakter och varde per ton aska i kr per ton utifran grundantaganden i tabell

Varde och kostnader kr/ton aska
Intakter
N 0
P 918
K 162
Kvaveefterverkan 0
Bérdighet 0
Summa intakter 1080
Kostnader
Transportkostnad lastbil* 90
Spridning 80
Markpackning 0
Summa kostnader 170
Netto per ton 910
Kvave i aska

I huvudberakningarna for aska antas det att askan inte innehaller nagot kvave. Vid ett
antagande att det gar att atervinna 50 procent av kvavet i form av NH4 i slammet innan
forbranning kan vardet pa askan 6ka med ca 10 kr/ton, dar slam utgor ca 25 procent av ts
i branslemixen.

Kostnader och Iénsamhet for de olika grédorna

Nedan visas produktionskostnad och lonsamhet for salix och rorflen for fyra omraden
med olika avkastningsnivaer, och dar framforallt omrade 2 och 3 ar aktuella for
Borasomradet (tabell 11-22). Resultaten redovisas utan och respektive med
alternativvarde pa marken, dvs lonsamheten for traditionella grodor beaktas.
Alternativvardet pa mark andras dock nar Iénsamheten i traditionell vaxtodling andras,
vilket ger ett mer osékert resultat nar berdkningarna anvands for att ta stallning till
langsiktiga beslut.
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Av tabell 11-22 framgar att salix har lagre produktionskostnad och en hogre lonsamhet &n
rorflen for alla omraden vid ett pris pa 180 kr/MWh. Produktionskostnaden minskar nar
slam och aska ersatter handelsgddsel och 1agst produktionskostnad per MWh uppvisar
salix godslad med slam. Rorflen visar ett negativt hektarresultat for alla
godslingsalternativ i omraden 1 och 2, vid ett pris pa 190 kr/MWHh, oberoende av om
alternativvarde pa mark beaktas eller ej. | omrade 3 och 4 visar dock rorflen ett positivt
resultat nar slam eller aska anvénds som goédning och néar markkostnaden beaktas. |
omrade 3 och 4 &r alternativvardet pa mark negativt (tabell 18 och 21).

I tabell 23 visas ersattning i kronor per ton for slam och aska som behdvs for att uppna ett
nollresultat, utan och respektive med beaktande av alternativvarde pa marken. Som
framgar av tabellen sa finns det en betalningsformaga for slam nér salix uppvisar samma
I6nsamhet som alternativvardet pa mark i samtliga omraden och for aska i alla omraden
utom omrade 1. For rorflen finns betalningsformaga for slam och aska enbart for omrade
3 och 4 nér alternativvardet pa mark beaktas.

For ett varmeverk som vill ha kontinuerlig leverans av energigrddor finns fordelar att
kunna ta emot flera typer av energigrodor. Exempelvis kan rorflen som skordas pa varen
(mars-april, sodra Sverige) kombinerat med halm som skordas pa hésten (augusti-
september) och salix som skordas pa vintern (november-mars) komplettera varandra pa
ett bra sétt. Tidigare berakningar som gjorts pa halm som bransle till varmeverket i Boras
visar att kostnaden for halm inklusive fem mils transport fritt anlaggning direkt fran falt,
dvs ej lagrat ar 861 kr per ton ts vilket motsvarar 187 kr per MWh [3]. | den siffran ingar
en relativt hog ersattningsniva for halm i strang (83 kr /MWHh). Med en lagre erséttning
hamnar kostnaden pa ca 165 kr/MWh [3].

Tabell 11. Kostnad och I6nsamhet for de olika grédorna med och utan slam och aska for
produktionsomrade 1. Alternativvarde pa mark ingér inte i berakningarna.

Omréde 1 Medelskérd Pris | Resultat Kostnad | Kostnad

Ton ts/ha, ar kr/ton ts kr/ha kr/tonts | kr/MWh
Salix med handelsgddsel 111 918 1410 791 155
Salix med slam 25 ton, 1 &r av 5 11,1 918 2204 719 141
Salix med aska 3 ton, 1 ar av 5 11,1 918 1813 755 148
Rorflen med handelsgddsel 7,4 931 -289 970 198
Rorflen med slam 25 ton, 1 &rav 5 7.4 931 327 887 181
Rorflen med aska 3 ton, 1 &rav 5 74 931 210 903 184

Tabell 12. Alternativvarde mark for omrade 1.

Alternativvarde mark, Omrade 1 Medelskord Pris kr/ton Resultat kr/ha
Ton/ha, ar

H-vete, bréd 9,0 1350 2074

Korn 6,9 1140 =127

H-raps 4,0 3200 4826

Alternativvarde mark* 2062

Trada -837

* Halften av veten &r red. jordbearbetning och hélften &r med pl6jning. Medel 50% vete, 25%
korn, 25% raps.
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Tabell 13. Kostnad och I6nsamhet for de olika grédorna med och utan slam och aska for

produktionsomrade 1 dar alternativvarde pa mark ingar i berakningarna.

Omrade 1 inkl. alternativvarde MedelskérdTon Pris | Resultat | Kostnad | Kostnad
pa mark ts/ha, ar kr/ton ts kr/ha | kr/tonts | kr/MWh
Salix med handelsgddsel 111 918 -652 977 192
Salix med slam 25 ton, 1 &r av 5 11,1 918 142 905 177
Salix med aska 3 ton, 1 ar av 5 11,1 918 -249 940 184
Raérflen med handelsgodsel 7,4 931 -2351 1249 255
Rorflen med slam 25 ton, 1 &rav 5 7,4 931 -1735 1166 238
Rorflen med aska 3 ton, 1 arav 5 7,4 931 -1852 1182 241
Tabell 14. Kostnad och I6nsamhet for de olika grédorna med och utan slam och aska for
produktionsomrade 2. Alternativvarde pa mark ingar inte i berdkningarna.
Omréde 2 Medelskérd Pris | Resultat | Kostnad | Kostnad

Ton ts/ha, ar kr/ton ts kr/ha | kr/tonts | kr/MWh
Salix med handelsgodsel 8,8 918 768 830 163
Salix med slam 25 ton, 1 arav 5 8,8 918 1412 757 148
Salix med aska 3 ton, 1 ar av 5 8,8 918 1108 792 155
Rorflen med handelsgddsel 6,1 931 -532 1018 208
Rorflen med slam 25 ton, 1 drav 5 6,1 931 -7 932 190
Rorflen med aska 3 ton, 1 arav 5 6,1 931 -103 948 193
Tabell 15. Alternativvéarde mark for omrade 2.
Alternativvarde mark, omrade 2 Medelskord Pris Resultat kr/ha

Ton/ha, ar kr/ton

H-vete, bréd 75 1350 859
Korn 54 1140 -1814
H-raps 3,3 3200 3045
Alternativvarde mark* 737
Trada -837

* Halften av veten ar red. jordbearbetning och halften a&r med p6jning. Medel 50% vete, 25% korn,

25% raps.

Tabell 16. Kostnad och I6nsamhet for de olika grédorna med och utan slam och aska for
produktionsomrade 2 dar alternativvarde pa mark ingar i berakningarna.

Omrade 2 inkl. alternativvarde Medelskord Pris | Resultat | Kostnad | Kostnad
pa mark Ton ts/ha, ar kr/ton ts kr/ha | kr/tonts | kr/MWh
Salix med handelsgddsel 8,8 918 31 914 179
Salix med slam 25 ton, 1 dr av 5 8,8 918 675 841 165
Salix med aska 3 ton, 1 &r av 5 8,8 918 371 876 172
Rorflen med handelsgddsel 6,1 931 -1269 1138 232
Rorflen med slam 25 ton, 1 r av 5 6,1 931 -744 1053 215
Rorflen med aska 3 ton, 1 &rav 5 6,1 931 -840 1068 218
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Tabell 17. Kostnad och I6nsamhet for de olika grédorna med och utan slam och aska for
produktionsomrade 3. Alternativvarde pa mark ingér inte i berakningarna.

Omrade 3 Medelskérd Pris | Resultat Kostnad | Kostnad

Ton ts/ha, ar kr/ton ts kr/ha | kr/tonts | kr/MWh
Salix med handelsgddsel 6,5 018 127 898 176
Salix med slam 25 ton, 1 dr av 5 6,5 918 621 822 161
Salix med aska 3 ton, 1 &r av 5 6,5 918 403 856 168
Roérflen med handelsgodsel 5,0 931 -758 1084 221
Rorflen med slam 25 ton, 1 arav 5 5,0 931 -317 995 203
Rorflen med aska 3 ton, 1 &rav 5 5,0 931 -393 1010 206
Tabell 18. Alternativvarde mark for omrade 3.
Alternativvarde mark, omréade 3 Medelskérd | Pris kr/ton Resultat kr/ha

Ton/ha, ar

H-vete, bréd 6,0 1350 -356
Korn 4,2 1140 -2685
H-raps 2,3 3200 500
Alternativvarde mark* -724
Trada -837

* Halften av veten &r red. jordbearbetning och halften & med p6jning. Medel 50% vete, 25% korn,

25% raps

Tabell 19. Kostnad och I6nsamhet for de olika grédorna med och utan slam och aska for
produktionsomrade 3 dar alternativvarde pa mark ingar i berakningarna.

Omréde 3 inkl. alternativvérde Medelskérd Pris | Resultat | Kostnad | Kostnad
pa mark Ton ts/ha, ar kr/ton ts kr/ha | kr/tonts | kr/MWh
Salix med handelsgddsel 6,5 918 851 786 154
Salix med slam 25 ton, 1 ar av 5 6,5 918 1345 710 139
Salix med aska 3 ton, 1 &r av 5 6,5 918 1127 744 146
Raérflen med handelsgodsel 5,0 931 -34 938 191
Rorflen med slam 25 ton, 1 &rav 5 50 931 407 849 173
Rorflen med aska 3 ton, 1 &rav 5 5,0 931 331 864 176
Tabell 20. Kostnad och I6nsamhet for de olika grédorna med och utan slam och aska for
produktionsomrade 4. Alternativvarde pa mark ingar inte i berdkningarna.
Omrade 4 Medelskord Pris | Resultat | Kostnad | Kostnad

Ton ts/ha, ar kr/ton ts kr/ha | Kkr/tonts | kKr/MWh
Salix med handelsgddsel 4.6 918 -385 1001 196
Salix med slam 25 ton, 1 dr av 5 4,6 918 -12 921 181
Salix med aska 3 ton, 1 &r av 5 4,6 918 -162 953 187
Rorflen med handelsgddsel 41 931 -931 1161 237
Rorflen med slam 25 ton, 1 r av 5 41 931 -556 1068 218
Rorflen med aska 3 ton, 1 &rav 5 4,1 931 -617 1083 221
Tabell 21. Alternativvarde mark for omrade 4.
Alternativvarde mark, Omrade 4 Medelskérd | Pris kr/ton Resultat kr/ha

Ton/ha, ar

H-vete, bréd 45 1350 -1570
Korn 3,0 1140 -3555
H-raps 15 3200 -1535
Alternativvarde mark* -2058
Trada -837

* Halften av veten ar red. jordbearbetning och halften &r med p6jning. Medel 50% vete, 25% korn,

25% raps.
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Tabell 22. Kostnad och I6nsamhet for de olika grédorna med och utan slam och aska for
produktionsomrade 3 dar alternativvarde pa mark ingdr i berakningarna.

Omrade 4 inkl. alternativvarde Medelskérd Pris | Resultat | Kostnad | Kostnad
pa mark Ton ts/ha, ar kr/ton ts kr/ha kr/ton | kr/MWh
Salix med handelsgddsel 4.6 918 452 820 161
Salix med slam 25 ton, 1 ar av 5 4,6 918 825 739 145
Salix med aska 3 ton, 1 &r av 5 4,6 918 675 772 151
Raérflen med handelsgodsel 4.1 931 -94 954 195
Rorflen med slam 25 ton, 1 arav 5 4.1 931 281 862 176
Rorflen med aska 3 ton, 1 &rav 5 4.1 931 220 877 179

Tabell 23. Ersattning i kronor per ton for slam och aska som behgvs for att uppna ett nollresultat

utan- resp. med beaktande av alternativvarde pa marken. Nar det star ett minustecken framfor

beloppet betyder det att odlaren har utrymme att betala for att ta emot slam eller aska och nar det
ar ett positivt tal behdver odlaren ha betalt for att ta emot slam eller aska.

Utan Med
alternativvarde | alternativvarde
mark mark
Omrade 1
Salix med slam 25 ton, 1 &r av 5 -441 -28
Salix med aska 3 ton, 1 ar av 5 -3021 415
Rorflen med slam 25 ton, 1 r av 5 -65 347
Rorflen med aska 3 ton, 1 arav 5 -349 3087
Omréade 2
Salix med slam 25 ton, 1 &r av 5 -282 -135
Salix med aska 3 ton, 1 ar av 5 -1846 -618
Rorflen med slam 25 ton, 1 &rav 5 1 149
Rorflen med aska 3 ton, 1 arav 5 172 1400
Omrade 3
Salix med slam 25 ton, 1 &r av 5 -124 -269
Salix med aska 3 ton, 1 ar av 5 -671 -1878
Rorflen med slam 25 ton, 1 &rav 5 63 -81
Rorflen med aska 3 ton, 1 arav 5 655 -551
Omrade 4
Salix med slam 25 ton, 1 &r av 5 2 -165
Salix med aska 3 ton, 1 ar av 5 269 -1125
Rorflen med slam 25 ton, 1 &rav 5 111 -56
Rorflen med aska 3 ton, 1 arav 5 1028 -367

Sammanfattningsvis visar resultatet att det ekonomiskt optimala fosfor kretsloppet som
samtidigt ger energi fran energigrddor ar framst beroende av vilket omrade (jordens

bordighet och alternativ vardet pa marken) energigrodan odlas.

For en groda som rorflen som har en svag lénsamhet p.g.a. av hoga produktionskostnader
sa finns det ett varde i att anvanda slam och aska som gddning vid odling pa mindre
bordiga marker (omrade 3 och 4). Med 25 ton slam per hektar har slammet ett varde pa

81 kr per ton i omrade 3, dvs det finns en betalningsformaga for slammet om rorflen ska

vara lika Ionsamt som alternativvardet pa mark (Ionsamheten for andra grodor). Vid

anvandning av 3 ton aska per hektar har askan ett varde, en betalningsformaga pa 551 kr
per ton for att rorflen skall vara lika lonsamt som alternativvardet i omrade 3.
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Salix ar en groda som lampar sig ekonomiskt battre att odla i fler omraden i jamforelse
till rorflen. Vid odling av salix finns det ett véarde fran odlarsidan for att fa slam spridit
som godning i alla omraden. Liksom for rorflen ar slammet dock mest vart i omrade 3,
dar slammet har ett véarde for odlaren pa 269 kr per ton vid spridning av 25 ton, om salix
skall vara lika I6nsamt som alternativvardet pa mark. Motsvarande siffra for 3 ton aska ar
1878 kr per ton. En forutsattning for ovanstaende varde pa slam och aska &r att det gar att
sprida en relativt hog niva per hektar, dvs att tungmetallerna inte begransar slam- eller
askgivans storlek.

| ovanstaende berakningar finns det aven en osakerhet kring fosfortillgangligheten i slam
och aska. | berékningarna har det antagits att fosforverkan &r 100 % vid bade anvandning
av slam och aska som godning. Tidigare studier tyder dock pa att fosforverkan atminstone
pa kort sikt ar hogre i aska i jamforelse till slam [18].

Slammets innehall av humusamnen leder ocksa till mullhaltshéjning. Denna héjning ger
jorden forbattrad struktur, okar dess vatten- och naringshallande formaga liksom den
biologiska aktiviteten. Sammantaget dkar bordigheten [33], men effekten ar komplex.
Hur stort det ekonomiska vardet ar av 6kad mullhalt &r skiftande och beroende av ett antal
fakturer som jordart, ursprunglig mullhalt samt vilka grédor som odlas. Med hjalp av
Greppa Néringens stallgddselkalkyl kan vardet for bordighet i slam bedémmas till
storleksklass 15 kr/ton slam.

Hantering av slam och aska &r &ven forenade med vissa kostnader. Att transportera slam 5
mil och sprida kostar 90 kr per ton, en kostnad som &kar till 140 kr per ton om
transportstrackan utdkas till 10 mil. Kostnaden i Boras for att forbranna slam i
avfallspanna &r ca 175 kr per ton slam, det finns darmed ett ekonomiskt varde for
varmeverket att i stallet sprida slammet pa akermark, savida akermarken ligger inom
rimligt avstand. Att hantera, transportera och sprida aska ar férenade med hogre
kostnader. Idag har BEM en kostnad pa 460 kr per ton aska fran dagens biobranslepannor
for behandling av aska pa terminal, spridning i skogen och en transport pa 10 mil. Om
askan i stallet sprids pa akermark minskar kostnaden till 414 kr per ton. Idag har dock
askan for hoga halter av tungmetaller da flygaskan inte separeras fran bottenaskan for att
lampa sig for spridning pa akermarken.

Vid utveckling av en process dar slam torkas, granuleras, sameldas med biobransle samt
separeras som askgranul fran badden, sa visar pagaende studier att det finns goda
forutsattningar att fa fram ett gédningsmedel som lampar sig val for akermark. Da
processen ar under utveckling finns det dock fortfarande osakerheter kring kostnaden att
fa fram en askgranul och i detta arbete har darfor en schablonkostnad nyttjats. Fordelen
med att samforbranna slammet ar att smittodmnen och lakemedelsrester totalt kan
elimineras och toxiska sparamnen kan reduceras, vilket okar intresset for slam som
goddningsmedel. For en stad som Boras som generera relativt stora mangder slam kravs
stora arealer fOr att kunna sprida allt slam. Med en askprodukt kan areal for
livsmedelproduktion dven vara aktuell, liksom skogen.

Andra fordelar med samférbrénning &r att forbrdnningsprocessen kan utnyttjas till att
fraktionera och darmed avskilja miljopaverkande och toxiska tungmetaller i slammet fran
fosforféreningarna samt att direkt i processen styra mot bildande av mer vaxttillgangliga
fosfater [5,8,18]. Dessutom kan sameldning med biobranslen som innehaller hoga halter
av kalium och kalcium ytterligare 6ka vardet av den aska som produceras [5,8]. Slam har
dessutom genom sitt oorganiska innehall (P, S, Si, Al) en positiv effekt vid sameldning
med problematiska biobranslen som har hoga alkalihalter (halm) da den bidrar till
minskade askrelaterade driftsproblem, i jamforelse med mono-férbranning av dessa [7].
Vilken ev. kostnadsreduktion slam kan bidra med p.g.a. lagre kostnader for drift och
underhall genom minskad slaggningstendens och mindre korrosiva askor ar svart att
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uppskatta utifran de studier som hittills genomforts. Fler fullskaleforsok bor genomforas
med olika slaminblandningar och biobréansleblandningar for att verifiera vilka effekter
slam kan ha pa t. ex askrelaterade driftproblem.

Andra processer att atervinna fosfor

Flera processer har foreslagits for atervinning av fosfor fran slam saval nationellt som
internationellt. Dessa ar ofta baserade pa direkt extraktion i vilken fosfor utvinns genom
t.ex. syralakning av slam (t.ex. Cambi/KREPRO-processen) [23,24] eller genom en
tvastegsprocess dar rotslammet forst forbranns (monoforbranning) och sedan utvinns
fosfor genom lakning ur den producerade askan [25]. En nackdel med dessa tekniker ar
att mangden kemikalier som anvands &r stor och att energianvandningen &r hdg. Ingen av
dessa processer har darfor visat sig vara ekonomisk gangbar. | BioCon-processen
(pyrolys) [23,24] forbranns slammet i ett forsta steg och den genererade askan mals och
extraheras med svavelsyra. | denna process upploses saval P som de toxiska sparelement i
samma steg och darfor aterfinns dessa tyvarr tillsammans i produkten [26].

2012 anordnade bla. KSLA en rad workshops kring amnet slam i samband med att
Naturvardsverkets foreslagna ertapp mal for fosfor togs fram. | en av dessa rapporter
gjordes en uppskattning pa kostnader for en metod med forbranning och efterféljande
extraktion av P fran askan och har anges en siffra pa 50 kr per kg fosfor [30], vilket kan
jamforas med en kostnad pa handelsgodsel dar kostnaden ar 18 kr per kg fosfor.

Andra forfaranden har foreslagits, sasom SEPHOS-processen [27], dar slamaska som
produceras behandlas med svavelsyra vid pH <1,5. Det fasta materialet separeras darefter
och pH i det aterstaende filtratet sokas stegvis till pH 3,5 och darigenom separeras P fran
de giftiga elementen. CleanMAP tekniken [28] &r en nyligen presenterad process som har
visat sig ge hoga utbyten av fosfor fran olika ramaterial. Kostnadslaget for att atervinna P
fran denna process har annu dock inte publicerats publikt. Tidigare studier har visat att
det mesta P under “vanlig” forbranning av slam aterfinns i forbranningsanlaggningars
flygaska vilken dven da innehaller andra giftiga sparelement som forflyktigats vid
forbranningen [29]. Ett vanligt problem for de processer som ndmns ovan &r att kvaliteten
och sammansattningen av de ingaende ravarorna i processen, sasom aska, bade paverkar
hur mycket fosfor som kan atervinnas och hur effektivt farliga element kan reduceras fran
produkten.

5.2 Kéanslighetsanalys

521 Berakning med jordbruksstod

Om det finns mojlighet att fa ett investeringsstod till salixplantering pa 5800 kr per hektar
under etableringsaret eller ett arligt vallstod pa 500 kr per hektar till rorflen, 6kar
konkurrenskraften for grédorna nagot. | figur 3 visas resultatet i kr/ha med respektive
utan stod och i figur 4 visas samma resultat dér alternativvardet pa mark ingar. For rorflen
andras tex. resultatet i omrade 3 fran ett negativt till ett positivt resultat vid gédsling med
slam eller aska (figur 3). Som resultaten i grundkalkylerna visade &r det dock
alternativvardet pa marken som har storst betydelse for resultatet vid odling av
energigrodor, vilket tydligt framgar av figur 4.
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Figur 4. Resultatet i kr/ha med respektive utan jordbruksstod. Alternativvardet pd mark ingar.

522 Okade spannmalspriser

Vid berékningar med ett alternativvarde pa mark med 20 % hogre spannmalspriser och
dér branslepriserna ar oférandrade behdver odlaren ha betalt for att ta emot slam och aska
i bade salix och rorflen i alla omraden med undantag av produktionsomrade 4.
Alternativvardet pa mark ar alltsd en mycket viktig variabel for att lantbrukare skall ha
ekonomiska incitament att odla salix eller rorflen.

523 Okad méangd halm i rdvarumix vid forbranning av slam
och biobransle

I grundkalkylen bestar branslemixen som ligger till grund for askgranulaten av 25 procent
slam, 65 procent grot och 10 procent halm. Da resultaten fran tidigare forsok [18, 6, 8]
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visat pa potentialen att atervinna stora mangder kalium i askgranulen genom sameldning
av strabranslen och slam saval som majligheterna att elda mer problematiska strabranslen
utan storre risk for askrelaterade driftsproblem genom sameldning med slam, redovisas
resultatet dven for en branslemix bestaende av 25 procent slam, 0 procent grot och 75
procent halm (bilaga 2). Denna kalkyl &r inte relevant for Boras men daremot for Skane
och flertalet regioner i Europa och Asien m fl.

Jamfort med bréanslemixen i grundkalkylen minskar av fosforinnehallet med 18 procent,
medan kaliuminnehallet okar kraftigt med 155 procent. Eftersom det finns en restriktion
pa maximalt 154 kg fosfor per spridningstillfalle gar det att 6ka askgivans storlek fran 3
ton aska med 95 procent ts i till en askagiva pa 3,6 ton per hektar, forutsatt att
metallhalterna inte 6verskrider gransvardena.

Som framgar av tabell 24 sa minskar vérdet pa fosfor fran 918 kr/ton till 756 kr/ton och
for kalium okar vardet fran 162 till 414 kr/ton vilket ger ett totalt varde pa 1170 kr/ton.
Vid mer inblandning av halm blir det &ven en battre balans vad avser tillférd vaxtnéring
och bortford véaxtnaring mellan fosfor och kalium. Pa bérdiga jordar kan till exempel
tillforsel och bortforsel av kalium ligga i niva med varandra. P4 medelgoda och mindre
bordiga marker uppkommer dock ett fosforoverskott vid godsling med aska vart femte ar.

Tabell 24. Kostnader, intakter och varde per ton aska i kr per ton utifran grundantaganden i
ovanstaende tabell.

Varde och kostnader kr/ton aska
Intakter
N 0
P 756
K 414
Kvéveefterverkan 0
Bérdighet 0
Summa intékter 1170
Kostnader
Transportkostnad lastbil* 90
Spridning 80
Markpackning 0
Summa kostnader 170
Netto per ton 1000
5.3 Affarsmodell och nyttan for alla parter

Resultatet fran kostnadskalkylerna visar att det finns ett varde och nytta for alla parter
(lantbruket, entreprendrer och energibolaget) dar energigrdodor utnyttjas dels genom att
godsla odlingarna med slam och dels genom att samférbréanna slam med energigrodor och
sedan atervinna och sprida askan. Angaende affarsmodeller for produktionskedjor med
slam, aska och biobranslen &r det véasentliga att deltagande akttrer utfér de moment som
varje aktor har bast kompetens och resurser for. Den ekonomi som galler for hela
vardekedjan maste fordelas s att alla aktorer kan fungera och vara lonsamma. Varje
vardekedja maste hitta sin affarsmodell utifran de aktorer som finns att tillga.
Erfarenheter fran Swedish Biogas sager att det inte spelar nagon roll att flera aktorer ingar
i kedjan (tex odlare, energibolag, maskinentreprendrer, kommun). Det viktiga ar
fordelningen av ekonomin inom kedjan och att varje moment ar kostnadseffektiv.
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Slutsatser

Samhéllet star infor en allt stérre utmaning nar det galler att sluta kretslopp och ta hand
om avfall och restprodukter och framstélla vaxtnaring utan fossilberoende. Vi har i dag
relativt god kompetens om hur vi ska odla energigrddor eller omhénderta restprodukterna
men vi maste utveckla bioenergilosningar och marknadsmodeller som &r l6nsamma. Det
dvergripande malet med projektet har varit att 6ka kunskapen hur energigrédor och
restprodukter fran lantbruket kan inga i ett lokalt kretslopp som ger en I6nsam produktion
med hjalp av samordningsvinster fran slamhantering.

Slutsatser fran projektet ar:

Det ekonomiskt optimala fosforkretsloppet som samtidigt ger energi fran
energigrodor ar framst beroende av vilket omrade (jordens bordighet och
alternativ vardet pa marken) energigrédan odlas.

For salix och rorflen ar anvandning av slam och aska av storst varde for
lantbruket i omrade 3 (mindre bordiga marker) och som é&r typiskt for flera
omraden kring Boras.

Per hektar 6kar I6nsamheten i salixodling med ca 500 kr/ha vid anvandning av

slam istéllet for handelsgddsel och ca 280 kr/ha vid anvandning av askgranuler
dar alternativvarde pa mark ingar i berakningarna och dar priset for salix ar 180
kr/MWh.

Per hektar 6kar I6nsamheten i rorflenodling med ca 440 kr/ha vid anvandning av
slam istéllet for handelsgddsel och ca 360 kr/ha vid anvandning av askgranuler pa
rorflensodling dar alternativvarde pa mark ingar i berdkningarna och dar priset
for rorflen ar 190 kr/MWh.

Kostnaden i Boras for att bli kvitt slammet genom att forbranna det i avfallspanna
ar ca 175 kr per ton slam, det finns darmed ett ekonomiskt varde for varmeverket
att i stéllet sprida slammet pa akermark savida akermarken ligger inom rimligt
avstand. Transport och spridning av slam kostar ca 90 kr/ton (5 mils transport).

Totalt produceras ca 2600 ton TS slam i Boras vilket motsvarar ca 12000 ton
slam med en TS-halt pa 21%. Vid en slamspridning pa 5 ton per hektar och ar
motsvarar det ett behov av 2400 hektar energiodlingar vilket ungefar motsvarar
mer an 10 % av Boras Energi & Miljo:s branslebehov per ar.

Genom att samfoérbranna slammet med biobranslen kan smittodmnen och
lakemedelsrester totalt elimineras och toxiska sparamnen kan reduceras, vilket
Okar intresset for slam som gédningsmedel. Med en askprodukt kan areal for
livsmedelproduktion dven vara aktuell vid spridning, liksom skogen.

Sameldning av slam med biobranslen som innehaller higa halter av kalium och
kalcium sasom halm kan ytterligare 6ka vardet av den aska som produceras. Vid
mer inblandning av halm blir det en battre balans mellan fosfor och kalium
avseende tillford och bortford vaxtnéring.

Slam har genom sitt oorganiska innehall (P, S, Si, Al) en positiv effekt vid
sameldning med problematiska biobranslen som har héga alkalihalter (halm) da
den bidrar till minskade askrelaterade driftsproblem.
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e Processen med att granulera slam och samférbranna med biobrénslen i en
fluidb&ddpanna &r under utveckling och det finns fortfarande osékerheter kring
kostnaden for att fa fram en askgranul.

o Det finns en osdkerhet kring fosfor tillgdngligheten i slam och aska och inom
detta omrade finns behov av fortsatta studier.

e For att fa fungerande produktionskedjor med slam, aska och energigrodor &r det
vasentligt att deltagande aktdrer utfor de moment som varje aktor har bast
kompetens och resurser for och att varje moment ar kostnadseffektiv och att det
finns 16nsamhet for alla parter i kedjan.
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Branslemix (25 % slam, 10%
halm, 65% grot (vikts% pa TS

Askgranul (25 % slam, 10%
halm, 65% grot (vikts% pa

basis) TS basig)****
Hg 0,157 0 mg /kg TS
Cd 0,290 1,20 mg /kg TS
Pb 4,56 18,97 mg /kg TS
Cr 7,98 66,40 mg /kg TS
Ni 3,70 30,78 mg /kg TS
Cu 67,81 564,10 mg /kg TS
Ag 0,38 1,58 mg /kg TS
Zn 165,49 688,27 mg /kg TS
Nonylfen | 1,83 0 (Eldas upp ) mg /kg TS
ol
PAH 0,19 0 (Eldas upp) mg /kg TS
PCB 0,00806 0 (Eldas upp) mg /kg TS
Sb 1,27 10,58 mg /kg TS
Sn 431 35,87 mg /kg TS
S

2,66 18,82 g/kg TS
Ca 8,08 57,09 g/kg TS
Mg 1,05 7,41 g/kg TS
N-tot 10,69 0 Avgar g/ kg TS
NH4-N 3,39 Avgar och kan ev atervinnasi | g/ kg TS

torken

P-tot 7,56 53,48 o/ kg TS
Askhalt* | 12,02 100 % av TS

*%*

*) Medianvérde fran Branslehandboken [32]
**) Medianvarde fran Phyllis bransledatabas Gver wheat straw

***) Medianvarde fran branslehandboken éver slam fallda med i huvudsak Al-s [32]

****) Antaganden tagna utifran tidigare forbranningsforsok i fluidbadd i pilotskala 800 C samt

fullstdndig kontakt mellan de olika brénslepartiklarna (Dr thesis Skoglund N)

© SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut AB




37

Bilaga 2

Branslemix (25 % slam, 75%
halm, 0% grot (vikts% pa TS

Askgranul (25 % slam,
75% halm, 0% grot

basis) (vikts% pa TS basis)****
Hg 0,14 0 mg /kg TS
Cd 0,30 1,03 mg /kg TS
Pb 3,61 12,42 mg /kg TS
Cr 7,26 50 mg /kg TS
Ni 3,23 22,27 mg /kg TS
Cu 68,46 471,31 mg /kg TS
Ag 0,38 1,31 mg /kg TS
Zn 142,73 491,34 mg /kg TS
Nonylfenol | 1 84 0 (Eldas upp ) mg /kg TS
PAH 0,19 0 (Eldas upp) mg /kg TS
PCB 0,0081 0 (Eldas upp) mg /kg TS
Sb 1,20 8,29 mg /kg TS
Sn 4,31 29,69 mg /kg TS
S

8,21 48,04 g/kg TS
Ca 6,89 40,30 g/kg TS
Mg 0,97 5,69 g/kg TS
N-tot 10,69 0 Avgar g/ kg TS
NH4-N Avgér och kan ev 9/ kg TS

3,40 atervinnas i torken
P-tot 7,55 44,21 9/kg TS
Askhalt** % av TS
* 14,52 100

*) Medianvérde fran Branslehandboken [32]
**) Medianvarde fran Phyllis bransledatabas 6ver wheat straw

***) Medianvarde fran branslehandboken éver slam fallda med i huvudsak Al-s [32]

****) Antaganden tagna utifran tidigare forbranningsforsok i fluidbadd i pilotskala 800 C samt
fullstandig kontakt mellan de olika brénslepartiklarna (Dr thesis Skoglund N)
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