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Forord

Roslagsvatten AB, C-Green och IVL Svenska Miljdinstitutet har initierat ett samverkansprojekt
med malet att bygga ett “slamfritt” avloppsreningsverk. Genom en ny teknik ska slam helt
undvikas som slutprodukt i Roslagsvattens reningsverk i Margretelund utanfér Stockholm. I den
hér forsta delrapporten f6r samfinansprojektet beskrivs nuldge i slambehandlingen med fokus pa
termiska processer som HTC och planering av genomférande och utvardering av pilotforsoken vid
Margretelund reningsverk och FoU-anlaggningen Hammarby Sjostadsverk.
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Sammanfattning

Svenska avloppsreningsverk star infor nya utmaningar i samband med anpassningen till ett mer
hallbart och cirkulart samhaélle. Detta galler daven slamhanteringen med fokus pa fosforinnehéllet
vilket skulle kunna ersétta en stor del godselbehovet i lantbruket. Inte minst pa grund av de 6kade
kraven pa ldgre restkoncentrationer av olika fororeningar i slammet, 6kade krav pa vattenreningen
som i vissa fall kan medfora att mer fororeningar hamnar i slammet, och forsiktighetsprincipen blir
dock en direkt slamspridning pa dkermark en allt storre utmaning. Hantering av restprodukter,
lukt och utsldpp av vaxthusgaser ar andra utmaningar som kraver en modifierad slamhantering.

Hydrotermisk karbonisering (HTC) av avloppsslam har potential att bli en av teknikerna for
framtidens slamhantering som dven kan ge en forenklad slamhantering vid reningsverk. HTC-
tekniken skulle kunna ge en hallbar atervinning av narsalter och medféra andra positiva effekter
som t.ex. mindre véixthusgasutsldapp. Idag saknas dock data och praktiska erfarenheter for detta
slamhanteringsalternativ vid svenska reningsverk.

Pilotprojektet vid Margretelunds reningsverk i Akersberga syftar att underscka om den forslagna
systemlosningen med HTC-teknik kombinerat med vatoxidation av HTC-vatten kan utgora ett
hallbart alternativ for framtidens slamhantering vid svenska reningsverk. Rapporten beskriver
nulédget vid Margretelunds reningsverk och den tankta implementering av framtidens
slamhantering samt vilka kritiska aspekter som projektet identifierat i dagens slamhantering och
som ska undersokas i projektet.

HTC-processen kommer forutom HTC-biokol dven att generera ett HTC-vatten som bl.a.
innehaller fororeningar som annars skulle ha slapps ut till miljon vid slamspridning. For att
undersoka vilken teknik som kan astadkomma en resurseffektiv rening av detta filtrat, ska olika
pilotreningssteg séttas upp vid FoU-anldggningen Hammarby Sjostadsverk som matas med
filtratet som produceras vid HTC-piloten och rejektvatten fran Margretelund reningsverk.

FRAN SLAM TILL HTC BIOKOL

Forvantad minskning av vaxthusgasemissioner: >80% jamfort med dagens slamhantering™
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Summary

Swedish wastewater treatment plants (WWTPs) are facing new challenges in connection with the
adaptation to a more sustainable and circular society. This also applies to sludge management with
focus on phosphorus, which in principle could replace a large part of the need for fertilizer in
agriculture. However, not least due to the increased requirements for lower residues of various
contaminants in the sludge, increased requirements for water treatment which in some cases can
lead to more contaminants ending up in the sludge, and the precautionary principle, a direct
sludge spread on arable land becomes an increasing challenge. Management of residual products,
odours and greenhouse gas emissions are other challenges that require an adaptation in sludge
management.

Hydrothermal carbonation (HTC) of sewage sludge has the potential to become one of the
technologies for future sludge management that can also provide a simplified sludge management
at wastewater treatment plants. HTC-technology could provide a sustainable pathway for
recycling of nutrients and bring other positive effects such as, e.g. less greenhouse gas emissions.
Today, however, there is a lack of data and practical experience for this sludge management
alternative at Swedish wastewater treatment plants.

The pilot project at Margretelund WWTP in Akersberga (Sweden) aims to investigate whether the
proposed system solution with the HTC-technology combined with wet oxidation of HTC-process
water can be a sustainable alternative for future sludge management at Swedish WWTPs. The
report describes the current situation at Margretelund WWTP and the intended implementation of
future sludge management as well as the critical aspects that the project has identified in today's
sludge management and which will be investigated in the project.

In addition to HTC-biochar, the HTC-process will also generate an HTC-process water which,
among other things, contains pollutants that would otherwise have been released to the
environment during sludge spreading. To investigate which technology that can achieve a
resource-efficient treatment of this filtrate, various pilot treatment steps will be set up at the R&D
facility Hammarby Sjostadsverk, which are fed with the filtrate produced by the HTC-pilot and
reject water from Margretelund WWTP.

FROM SLUDGE TO HTC BIOCOAL

Expected reduction in climate gas emissions: > 80% compared to current sludge handling*
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1 Bakgrund

Svenska avloppsreningsverk stir infor nya utmaningar i samband med anpassningen till ett mer
hallbart och cirkulédrt samhalle. Detta kraver bade en béttre rening av fororeningar, mindre utslapp
till miljon, aterforing av viktiga resurser till kretsloppet och minskade utsldpp av klimatgaser. Allt
detta ska dessutom astadkommas med sa lag miljopaverkan och maximal kostnadseffektivitet som
mojligt. Aven med avseende pa slamhanteringen star svenska reningsverk infor forandringar.
Fokus for dagens hantering av slam frdn kommunala avloppsreningsverk ligger ofta pa
atervinning av naringsamnen genom spridning av slammet pa akermark. Den totala forsiljningen
av fosfor, med ursprung i rafosfat fran gruvor, i form av mineralgddsel i Sverige uppgar till 11 400
ton (SCB, snitt 2009/10-2015/16). Samtidigt skulle fosfor utvunnen ur slam teoretiskt kunna ersitta
drygt 30% av dagens fosfor i mineralgddsel. Inte minst pa grund av de 6kade kraven pé lagre
restkoncentrationer av olika fororeningar i slammet, 6kade krav pa vattenreningen som i vissa fall
kan medfora att mer fororeningar hamnar i slammet, och forsiktighetsprincipen blir slamspridning
pa akermark en allt storre utmaning.

Slamspridning pa dkermark har uppmarksammats under senare &r och framférallt har olika sétt att
aterfora fosfor till akermark samt slamspridningen generellt diskuterats i media. Denna debatt har
ocksa visat hur polariserad fragan ar. Reningsverkens branschorganisation Svenskt Vatten arbetar
aktivt med fragan och férordar slamspridning genom kvalitetskontroll av metaller och patogener i
slammet (sa kallad Revag-certifiering). Samtidigt gar flera europeiska lander ifran slamspridning.
Sedan 2018 ar det t.ex. i Tyskland forbjudet att sprida slam pa jordbruksmark frén stora
reningsverk (>50 000 pe) samtidigt som krav pa sam- eller monoforbranning och fosforatervinning
ur askan infors. Kapaciteten for monoforbranning av slam lag 2020 pa 498 000 ton TS/ar i Tyskland
och bedoms oka till 1 108 000 ton TS 2028. Detta motsvarar 29 respektive 67 % av den totala slam-
volymen (Ecoprog 2020). Aven i Schweiz och Nederldnderna &r spridning av avloppsslam pa
jordbruksmark férbjudet sedan drygt 10 &r och férbranning ar den vanligaste metoden for kvitt-
blivning.

Under sommaren 2018 tillsatte den svenska regeringen en utredning for att utreda ett framtida
forbud mot spridning av slam fran avloppsreningsverk till mark samt krav pa fosforatervinning
fran avloppsslam (Kommittédirektiv 2018:67). Utredningen presenterade tva mojliga vagar for
fosforatervinning fran avloppsslam. Den forsta innebar ett totalférbud for all typ av spridning,
alltsa inte enbart spridning pa jordbruksmark. Den andra innebér att hygieniserat och
kvalitetssakrat slam fortsatt far spridas pa produktiv jordbruksmark. Vidare féreslogs ett
fosforatervinningskrav pd minst 60 % av den fosfor som finns i avloppsslammet f6r allménna
avloppsreningsverk med en storlek dver 20 000 pe (SOU 2020:3). Skulle restriktioner mot
slamspridning pa mark inforas som foljd av regeringsutredningen, behdver nya strategier pa sikt
utvecklas f6r VA-huvudmaénnens slamhantering. I en ny publikation diskuteras olika aspekter och
utmaningar med slamhantering i Sverige (Ekane et al., 2021).

Avloppsslam representerar slutstationen for manga av de tusentals kédnda och okdnda substanser
som sambhallet slapper ut till avloppsvatten och som 6verfors till slammet i avloppsreningsverk.
Eftersom mal om atervinning av naringsdmnen samtidigt blir allt tydligare och intresset for att
utnyttja avloppsslam som en energiresurs och att minska vaxthusgasemissioner relaterade till
slamhanteringen blir allt storre, kommer andra slambehandlingsmetoder mycket sannolikt att
spela en allt viktigare roll i framtiden. Detta blir &nnu viktigare med tanke pa att den producerade
slammaéangden okar fOr varje ar.
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En stor del av den utveckling som for ndrvarande pagar i Sverige inom slamhantering syftar framst
till en mer hallbar aterforing av fosfor samt en 6kad biogasutvinning. Dessa utvecklingsarbeten &r
en viktig del men tacker &ndé bara in en mindre del av de aspekter som behover diskuteras for
framtida slamhanteringssystem som till exempel vaxthusgasemissioner, mikroféroreningar, m.fl.
Det finns bland annat mycket kunskap och erfarenheter fran andra lander som bor beaktas och
paverka Sveriges vag framat. Svensk kunskap inom VA-omradet skapar dessutom en utmarkt bas
for utveckling av innovativa och resurseffektiva system for ett hallbart samhalle.

Vid diskussioner om slamavséttningsmetoder fokuseras ofta pa minskning av slamvolym, energi-
utvinning, utslapp av véaxthusgaser och olika mikrofororeningar i slammet da dessa aspekter ar
viktiga fOr att mota samhallets behov. Ett systemperspektiv ar ett maste for att fa fram basta
mojliga slamhanteringsatt och det ar troligt att flera olika hanteringssystem kommer att behévas an
bara ett for att tillgodose och tacka upp olika behov, forutsattningar och ambitionsnivéer. I detta
projekt testas och utvérderas en mojlig vag framat.

2 Syfte

Syftet med denna delaktivitet inom samverkansprojektet dr att presentera pa ett 6vergripande satt
nuvarande slamhantering vid svenska avloppsreningsverk (ARV) och specifikt Roslagsvattens
reningsverk. Utmaningar i dagens slamhantering ska synliggoras och ett alternativt
slamhanteringssystem baserat pa hydrotermisk karbonisering beskrivas och diskuteras. Baserat pa
teknikutvecklingen samt med hansynstagande till en fokusdndring i samhallet till mer holistiska
avfallshanteringssystem och en minimering av den totala miljopéverkan, ska det presenterade
alternativet utgora en utgangspunkt for en uppfoljning och utvardering med hjalp av pilotester vid
Margretelunds ARV och FoU-anlaggningen Hammarby Sjostadsverk.
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3 Nulage - Kompromisser i dagens
avloppsslamhantering

3.1 Avloppsslam i Sverige idag: Hantering och utmaningar

Sveriges kommunala avloppsreningsverk producerade 2018 drygt 210 000 ton slam (TS) vilket &r
en 6kning med 3,6 procent eller 7 351 ton TS sedan 2016 (SCB, 2018). Det vanligaste anvandnings-
omradet for slammet dr spridning pa akermark (39 %, en 6kning med 5 % sedan 2016), f6ljt av
anldggningsjord (25 %) och tackning av deponier (17 %, en minskning med 5 % sedan 2016). Enligt
statistiken forbrandes inget slam i Sverige under 2018. Resterande del av slammet (19%) laggs pa
vassbaddar, interna deponier och lager m.m.

Tackning av
deponier

Slamanvandningsomraden i Sverige 2018
Totalt 210 000 ton TS

Spridning pa
akermark

Vassbaddar,

interna deponier
och lager m.m.
Anldggningsjord [ -

Figur 1. Férdelning av olika anvindningar av kommunalt avloppsslam i Sverige 2018.

Avloppsslam betraktas av ménga aktorer, bade forskare, myndigheter och VA-aktoérer, som en
resurs som behover utnyttjas. Arbetet med att astadkomma detta baseras dock pa olika
forutsattningar, antaganden och forestillningar om vad som &r den bésta slamhanteringen.
Uppfattningarna gar fran att avloppsslam i huvudsak bor betraktas som avfall som mestadels
bestar av olika typer av fororeningar varav manga ar kvalificerade miljogifter (LRF 2010; Vaxjo
tingsratt, 2012; Sveriges Konsumenter i Samverkan, 2014) till att anvandning av slam som
godselmedel i jordbruket dr den béasta 16sningen som ger narings- och humusaterforing, som
kraver liten energianvandning och inte har nagra negativa effekter pa den yttre miljon (Svenskt
Vatten, 2013). De olika substanserna i slammet och dess betydelse utgor forstas grunden till de
olika bedomningarna tillsammans med skillnader i vad som ar det grundlaggande syftet med
slambehandling. De viktigaste syftena med avloppsslambehandlingen aterges dérfor i efterfdljande
text.

3.1.1 Vikt- och volymminskning

Slambehandlingen utfors till stor del for att astadkomma en vikt- och volymreduktion av slammet.
Producerat slam i svenska reningsverk kan minska i vikt och volym med 7-10 ganger fran
blandslam (sekundar- och primarslam) till dagens slutprodukt efter slamstabilisering, samt
slamavvattning. Aven utan slamstabilisering dstadkommes en kraftig vikt- och volymreduktion.
Minskningen av vatteninnehallet dr den storsta orsaken till volymreduktion (dar TS-halten i
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slammet typiskt kan okas fran ca 3 % till ca 25 % genom avvattningen) men dven en viss
nedbrytning av organiskt material vid slamstabiliseringen ar en bidragande orsak.

Vikt- och volymminskning av slam innebdr en enklare slamhantering och minskade transporter och utgor
dirmed en av de viktigaste aspekterna i ett slamhanteringssystem.

3.1.2 Aterforing av naringsamnen och organiskt material

Hur stor roll innehallet av naringsamnen i slammet spelar kan tolkas pa olika satt. Dels anses
behovet av ndringsdmnen kunna tackas via béattre planering och hantering av t.ex. godsel fran
djurhallning, dels genom att minska den diffusa spridningen och lackage av fosfor. Enligt andra
uppfattningar utgor néringsamnen den viktigaste delen av slammet som darfor behover aterforas
till jordbruket (Svenskt Vatten, 2013).

Framfor allt fosforn i slammet men dven kvévet utgor en viktig resurs som borde aterforas till
kretsloppet aven om de naturliga resurserna pa fosfor inte tar slut direkt (KSLAT 2013) och
kvévetillgangarna tekniskt sett dr obegransade. Aven om kretsloppet for jordbrukets fosfor
domineras av skorderester och stallgddsel (raknat pa massfloden) sa skulle slammets bidrag kunna
tiacka en del av den utforsel av fosfor som varje ar sker via skorden och som uppgar till runt 9 000
t/ar (FORMAS 2011; Jonsson 2019). Idag baseras den externt tillfdrda fosformédngden pa brytning
av mineralfosfor som fosfor frdn slam delvis kan ersétta. Det finns dock dven andra ansatser som
eventuellt kan ge tillgang till fosfor som skulle paverka behovet att aterfora fosforn fran
kommunalt avloppsslam. LKABs CleanMAP-teknologi for att framstélla fosfat fran
malmbrytningsrester skulle t.ex. kunna tacka minst hela det svenska fosforbehovet om all fosfat
skulle kunna utvinnas. Kadmiumhalten i ammoniumfosfatprodukten bedéms dessutom ligga
under 1 mg Cd/kg P (LKAB 2018). Det ar dock dnnu oklart vilken roll denna teknik kommer spela i
framtiden.

Det har dven visats pa mervirdet av att atervinna bade kvave och svavel fran avloppsslam
(FORMAS 2011). Eftersom kvave tillverkas fran kvévgas, vilket det inte rdder brist pa i atmosfaren,
ar en direktaterforing fran slam till dkermark inte lika kritiskt. Ur resursférbrukningssynpunkt
behover dock en atervinning varderas da stora resurser anvands for att omvandla kvéve (framst
ammoniumkvéve) i avloppsvatten till kvdvgas samtidigt som stora energimangder (mestadels
fossilt) anvands for att producera kvavegddsel fran kvavgas.

Aven mullbildande dmnen i slammet lyfts ofta fram som viktig for att upprétthalla kermarkens
bordighet (Borjesson 2021). Utan eller med stabiliseringen utgors mer an halften respektive ca
hélften av slammet av organiskt material som i sin tur inkluderar humusliknande &mnen &r
positiva for jordens mullhalt (Formas 2011). Det finns dock dven argument att slammets
mullverkan kan dstadkommas genom andra metoder sdsom en anpassad vaxtfoljd,
skorderestbehandling, skdrdeniva, stallgodsel etc.

Aterforing av niringsamnen till dkermark dr en viktig del av slamhanteringen. Aterforingen bor dock ske
utan kontaminering av odnskade fororeningar.

3.1.3 Tungmetaller, mikroplast och organiska fororeningar

Kénda organiska och oorganiska fororeningar som kan finnas i slam ar tungmetaller, mikroplaster,
rester av bekampningsmedel, PFAS och ftalater, personliga hygienprodukter, ldkemedelsrester,
och dioxiner, eller nedbrytningsprodukter av dessa. De &mnen som betraktas som farligast ar bade
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toxiska, svarnedbrytbara, hormonstorande och kan bioackumuleras. Genom slamcertifiering
(Revaq) kan en viss kvalitet av slammet garanteras med avseende pa maximala gransvérden for de
vanligaste fororeningarna sadsom tungmetaller och smittodmnen. Arbetet med Revaq har via
omfattande uppstromsatgérder gett tydligt matbara forbattringar i slamkvalitet med avseende pa
tungmetallinnehall. Forutom direkt nytta for Revag-anslutna reningsverk och deras upptagnings-
omraden har arbetet dven bidragit till en allméant god kdnnedom om vilka de storsta killorna for
punktutsldpp av fororeningar fran samhallet till avloppet ar.

Uppstromsarbetet ar viktigt ur ett storre samhallsperspektiv for att forebygga och begransa
anvandning av potentiellt farliga &mnen. Mojligheterna att minska vissa fororeningar genom
uppstroms- och férebyggande arbete har dock en begransad potential pa grund av anviandningen
och killférdelningen av dessa &mnen i samhallet. Men dven pé grund av de kostnader som
uppstromsarbetet innebér i form av bl.a. omfattande kartering, kontroller, och kampanjarbete.

Tungmetaller och organiska fororeningar bor inte foras vidare med slam till naturen. Detta for att undvika
ackumulering och negativa miljoeffekter.

3.1.4 Patogena mikroorganismer

Avloppsslam kan innehalla smittdimnen i form av bakterier, parasiter, virus, och svampar. De
vanligaste patogenerna som man finner i svenska slam ar Salmonella, Campylobacter, Giardia,
Cryptosporidium, Escherichia coli, och andra enterokocker och stafylokocker samt norovirus som alla
kommer in till reningsverken via avloppsvattnet. Det finns stora variationer i férekomst av levande
odnskade mikroorganismer i slammet. Detta i kombination med att reningsprocesserna inte ar
optimerade for reduktion av patogener gor att det dr svart att forutse nar 6kade smittrisker
forekommer. Tidigare har det inte funnits specificerade krav pé forekomst av dessa &mnen i slam
for anvandning pa jordbruksmark eller annan mark i Sverige. Trots detta har vi hittills inte haft
nagra ndamnvarda smittproblem som kunnat sparas till slamspridning i Sverige. Detta &r
naturligtvis bra, men ger samtidigt inga garantier att det inte kan ske i framtiden. Smittskydds-
institutet har lange arbetat for att infora en reglering som omfattar all markanvéndning och de
flesta ar idag Overens om att slamhygienisering behovs for en séker aterforing till jordbruk. Idag
tiacks patogenkontrollen for spridning av slam till akermark av reningsverkens Revag-certifiering
dar rotning och langtidslagring (6 manader) hittills ansetts vara tillrackligt for att doda av de
vanligaste patogena mikroorganismerna (Revaq 2015). En skiarpning av hygieniseringskraven for
avloppsslam avsedd for produktiv jordbruksmark &dr dock att vénta.

Hygienisering av slam for att minska smittorisken frin mikroorganismer dr en forutsittning for en direkt
slamanvindning pd dkermark.

3.1.5 Lukt

Eftersom slammet till stor del bestar av olika organiska foreningar som genomgar en biologisk
nedbrytningsprocess, sa uppstar det lukt i samband med all slamhantering, framforallt vid
slamlagring. Slamstabilisering och vidaregaende slambehandling som exempelvis torkning och
annan termisk behandling kan minska risken for luktstorningar fran slutprodukten, dock kan
Okade luktproblem uppsta lokalt vid sjalva behandlingen.

Luktproblem bor hanteras och undvikas vid slambehandlingen.
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3.1.6 Okanda mikrofororeningar

Avloppsreningsverk samlar upp en stor del av samhallets utslapp och slammet innehéller redan
idag flera dmnen vars halter och effekter pa miljo och hélsa far anses som okdnda eller i bésta fall
bristfalliga (Bergman et al., 2013). I takt med att redan existerande amnen far nya anvandnings-
omraden i samhallet och nya dmnen standigt kommer till, sd 6kar komplexiteten i risk-
bedomningen for slammets eventuella effekter pd miljo och halsa. Kunskap om nya d@mnen tar tid
att bygga upp och effekten i miljon kan oftast bedomas forst efter manga ar av exponering. Aven
nanopartiklar, mikroplast, ldkemedel, personliga hygienprodukter, kosmetika, och antibakteriella
substanser som leder till resistens hos bakterier bor beaktas i denna kategori. Till det kommer
okdnda bi- och/eller nedbrytningsprodukter som kan uppsta som en f6ljd av anvandningen av
dessa substanser eller i processteg dar dessa &mnen passerar, liksom eventuella s.k. cocktaileffekter
dar tva eller flera @mnen i kombination kan ha en synergiskt toxisk effekt som ar svar att forutse.
Denna aspekt tas sillan i beaktande i dagens slambehandling och -anvdndning. Bade kemikalie-
inspektionen och ldkemedelsverket forordar t.ex. ett totalstopp av direkt slamspridning till
dkermark med hanvisning till forsiktighetsprincipen eftersom kunskapen om de farliga &mnen
som aterfinns i slammet ar bristfallig, i synnerhet nér de kombineras.

Hur olika mikrofororeningar i slam ldmpligen ska hanteras behdver utredas ytterligare for att 6ka forstdelsen
om eventuella negativa effekter pd miljon. Detta for att kunna bedoma olika slamhanteringstekniker utifrin
formdgan att immobilisera eller pd annat sitt minska risken for negativa miljoeffekter.

3.1.7 Energiutvinning

Genom anaerob slamrotning kan energiinnehallet i slammet delvis omvandlas till biogas som i sin
tur kan omvandlas/upparbetas till bade el, varme och biodrivmedel. Baserat pa ¢verslagsvarden
for slammets energiinnehall, utrétningsgraden, energibehovet for avvattning och uppvarmning for
slamhantering vid svenska ARV resulterar detta i en nettoenergiutvinning pa <40 % av den totala
kemiskt bundna energin for reningsverk med slamrétning (Svenskt Vatten 2013). Det kan noteras
att teknikutvecklingen har minskat energibehovet for vissa av dessa hanteringssteg t.ex. genom
moderna skruvpressar for slamavvattning. En del av uppvarmningsenergin kan ocksa delvis
atervinnas vid varmevéxling av utgaende rotslam eller rejektvatten. En del av de energifloden som
kravs, exempelvis for uppvarmning av rotkammare och f6r hygienisering, kan tillgodoses med
lagvardiga energiformer som hetvatten vilket skulle reducera behovet av hogvirdig elenergi.

Endast en mindre del (40 %) av den energin som finns i slammet kan idag tillnyttogoras som nettoenergi.
Denna bioenergi kan dock ersitta fossila brinslen och dirmed minska utslipp av vixthusgaser som bidrar till
den globala uppvirmningen.

3.1.8 Utslapp av vaxthusgaser och kolsanka

Vid dagens slamhantering uppstar vaxthusgasemissioner vid spridning av slam samt under
langtidslagringen av slammet, vilket beror pa utslapp av koldioxid, metan och lustgas fran
lagringen (Jonsson et al., 2015; Willen et al., 2016; Pradel et al., 2012). De storsta
emissionsavgangarna sker under den fOrsta tiden av lagringen. Bade lustgas och metan &r starka
vixthusgaser och har darfér en hog klimatpaverkan. Aven vid sjilva spridningen genereras
emissioner av vaxthusgaser. Dessutom uppstar delvis htga emissioner vid rétning, mellanlagring
och en eventuell uppgradering av producerad biogas p.g.a. kallfackling och metanslip. Or&tat slam
kan jamfort med rotat slam ha en storre emissionspotential. Detta pga. att t.ex. metan som kan
bildas vid nedbrytning av orétat slam inte kan ersétta fossila branslen som vid kontrollerad
slamrotning.

13



Rapport B 2430 - Framtidens slamhantering vid RoslagsVatten — Beskrivning av nuldget for
slambehandlingen

Bade slam (till viss del) och biokol som produceras fran slam fungerar d&ven som kolsankor som
anses ha potential att bidra till att uppna klimatneutralitet. Tekniker som producerar biokol klassas
dérfor bl.a. av Internationella klimatpanelen som “Negative Emissions Technology” (NET, IPCC
2019). For slam har t.ex. Willén et al. (2017) uppskattat att ca 7 % av det organiska kolet finns kvar
efter 100 ar. Vid termokemiska processer som pyrolys och hydrotermisk karbonisering av slam
omvandlas organiska substanser till ett kolanrikat material som kemiskt har likheter med brunkol
med en aromatisk ligninliknade struktur. Eftersom slammets kolinnehall bindas fastare i biokol tar
det lang tid innan kolet omvandlas till koldioxid och atergar till atmosfaren. Darfor har biokol
storre kolsdnkapotential dn slam. Orotat slam och biokol som produceras fran ordtat slam har en
hogre potential som kolsénka jamfort med rotat slam respektive biokol som produceras fran rotat
slam. For nuvarande finns det dock fortfarande olika &sikter om den kumulativa
kolséankapotentialen for biokol generellt (Minx et al., 2018).

Stora utslipp av vixthusgaser som sker vid dagens slamhantering behéver beaktas vid framtida
slamhanteringsmetoder. Slam och framfor allt biokol frdn slam har kolsinkepotential om kan bidra till att
minska den globala uppvirmningen.

3.1.9 Andra miljéeffekter

Spridning av slam till akermark har enligt Grundestam et al. (2020) och Svanstrom et al. (2016) en
hogre férsurningspotential an andra undersokta slamhanteringssatt. Det ar framfor allt lagring och
spridning av slammet ger upphov till utslapp av ammoniak till luft som bidrar till {6rsurning.
Aven 6vergddningspotentialen bedéms storre vid lagring och spridning av slam jamfort med
andra hanteringsmetoder. Dock finns stora osdkerheter i t.ex. fosfortillgangligheten i olika
slamprodukter och darmed potentialen att ersitta andra godselprodukter. Dessutom undersokte
Grundestam et al. (2020) och Svanstrom et al. (2016) endast slamspridning med foregaende
anaerob stabilisering (rotning).

3.2  Lagstiftning och Revag-certifiering

Jamfort med den géllande EU-lagstiftning om slamspridning enligt EU-kommissionens slam-
direktiv fran 1986 (86/278/EEG) har Sverige definierat nagot hardare krav i foreskrifterna for
avloppsslam (SNFS 1994:2). Utover dessa finns dven lagstiftning som styr hur och nar organiska
godselmedel far spridas (Jordbruksverkets foreskrifter). EU har dessutom 6ppnat for att det gamla
och utdaterade slamdirektivet frdn 1986 kan komma att revideras. Detta efter att nar direktivet
utvarderades 2014 (Ares(2020)311654) identifierades ett antal brister, som till stor del relaterade till
EU:s ambitioner om cirkuldr ekonomi, fororeningar i slam inklusive féroreningar av vaxande
problem (t.ex. organiska kemikalier som likemedel, PAH och PFAS, kosmetika och mikroplast).

Aven Sveriges miljomal berdr slamhanteringen. I preciseringarna till Giftfri miljé ingar att den
samlade exponeringen for kemiska @mnen inte ska vara skadlig for méanniskor eller den biologiska
mangfalden samt att anvandningen av sarskilt farliga &mnen sa langt som mojligt har upphort.
Miljo- och hélsofarliga &mnen i slam som registrerats sedan 2004 och som inkluderar cirka 150
amnen, varav 10 dr metaller och resterande organiska @mnen, visar att andelen &amnen med
minskande halter i slam inte har dndrats avsevart for arsintervallet 2009-2013 jamfort med 2013-
2017. Samtidigt har andelen &mnen med 6kande halter fordubblats (Naturvardsverket 2021).

Utover dessa lagar och foreskrifter finns 4ven Revag, ett certifieringssystem for avloppsslam med
syfte att minska flodet av odnskade dmnen till de svenska reningsverken och darigenom skapa en
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hallbar aterforing av vaxtnaring via slamspridning (Svenskt Vatten, 2019). Revaq implementerades
2008 av Svenskt Vatten, Svensk Dagligvaruhandel, Lantmannen och LRF (Regeringsbeslut
M2012/317/ke). Revaq-certifierat slam innebér att ett kontrollprogram med flera parameter sdsom
lagstiftade metaller och andra, for det aktuella reningsverket, prioriterade sparelement sakerstélla
en godkand slamkvalitet utifran Revags gransvarden. Revag-certifierade ARV bedriver ett aktivt
uppstromsarbete {or att minska emissioner av metaller och smittodmnen som kan kontaminera
slammet. De géllande gransvardena i Revaq dr betydligt strangare dn vad som anges i bade svensk
lagstiftning och i EU:s direktiv. Inom Revaq justeras ocksa dessa gransvarden kontinuerligt ner. I
Revaq anges ocksa krav pa hygienisering (Svenskt vatten, 2019) genom minst 6 manaders lagring
eller genom nagon av de metoder som anges i rapporten “Hallbar aterféring av fosfor”
(Naturvardsverket, 2013).

Utredningen om en giftfri och cirkulér aterforing av fosfor fran avloppsslam lamnade sitt
betankande Hallbar slamhantering till regeringen i borjan av 2020 (SOU 2020:3). Utredningen
foreslar tva olika alternativ pa forbud mot anvdndning av avloppsslam pa mark:

1. Ett forbud mot all spridning pa all mark av allt avloppsslam.
Ett forbud med utgangspunkt i att eventuella risker med slamspridning kan hanteras och
atgdrdas. Det vill saga ett undantag fran férbudet f6r anvandning av slam som ar
hygieniserat och kvalitetssakrat pa produktiv jordbruksmark.

Béda alternativen skulle trada i kraft efter en 6vergangstid pa 12 respektive 15 ar efter beslut for
ARV >50 000 pe respektive <50 000 pe. Dessutom foreslas ett krav pa atervinning av minst 60%
fosfor ur avloppsslam for ARV >20 000 pe dér slamspridning pa akermark riaknas som atervinning
av fosfor. Enligt tidsplanen skulle beslut i riksdagens miljobalksandringar fattas under 2021, men
beslutet ser ut att drdja.

3.3 Slamhantering vid Margretelunds ARV

Roslagsvatten ABs avloppsreningsverk i Margretelund behandlar avloppsvatten fran Akersberga
kommun och Brottby (som &r ett mindre samhdlle i Vallentuna kommun), samt fran delar av
Resard i Vaxholms kommun. Verket tar dessutom emot en mindre mangd avloppsslam fran andra
sma reningsverk inom Roslagsvatten. Inkommande avloppsvatten bestar huvudsakligen av
hushallsspillvatten men aven av avloppsvatten fran nagra mindre industrier, internt behandlat
avloppsvatten fran ett antal biltvattar och lakvatten fran en deponi. Den genomsnittliga
belastningen &r 2020 var ca 35 370 pe men reningsverket byggs ut for en belastning pa 125 000 pe ar
2050. Recipient for det behandlade avloppsvattnet ar Tralhavet. Verket togs i drift i slutet av 1950-
talet och byggdes ut i mitten av 70-talet. Under 1998-1999 byggdes verket ater ut for att klara en
okad belastning, kvdvereduktion och 6kade reningskrav betriaffande fosfor och BOD
(Roslagsvatten AB 2000).
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Figur 2. Flodesschema Margretelund reningsverk inkl. slamhanteringen.

Slambehandlingen som visas i Figur 2 bestar av att primédrslam och slam fran forfallningssteget
fortjockas i en gravitationsfortjockare. Icke rotat biologisk slam avvattnas tillsammans med
primérslam i centrifug till en genomsnittlig TS-halt p& 27 % och mellanlagras i en mindre slamsilo.
Externt slam lamnas i en slammottagningsanldggning, alternativt i inkommande steg for
behandling.

Allt slam fran Margretelunds reningsverk under 2020 (3 705 ton med TS 26,5 %) anvéandes for
deponitackning. Slammet bedéms dock ha en god kvalité och uppfyller Revaq-kraven som skulle
tillata en aterforing av vaxtnaring via slamspridning. Margretelunds reningsverk ar ett Revag-
certifierat sedan oktober 2021.

I likhet med andra VA-bolag har Roslagsvatten tagit fram en slamstrategi dér fokus inte bara ligger
pa att tervinna fosfor men ocksé pa att nyttiggora vaxtnaring, mikrondringsimnen och mull-
bildande &mnen i slammet. Roslagsvattens slamvision nar det géller fosfor &r att atervinna mer an
60 % av fosforn i slammet och samtidigt att bidra till en bra miljo for boende i omradet genom
minimering av slamlukt och slamtransporter. Den kanske storsta utmaningen som finns i dagslaget
ar att valja en slambehandlingsmetod for det framtida reningsverket pd Margretelund nar det
samtidigt ar oklart om slam alls ska fa spridas pa akermark i framtiden.

En teknikutvardering som Roslagsvatten genomforde under 2020 (Lazic 2021) inkluderade 6
alternativa teknikkedjor:

(1) mesofil rétning;

(2) termofil rétning;

(3) termisk hydrolys + rotning;

(4) hydrotermisk karbonisering (HTC);

(5) mesofil rétning + HTC;

(6) HTC + monoforbranning +fosforutvinning.

Dessa utvarderades mot 24 kriterier (inklusive bl.a. teknikmognad, hansyn till slamdirektiv,
arbetsmilj6 & driftsdkerhet, ekonomi, resurshushéllning och emissioner) och resulterade i hogsta
betyg for teknikkedjan 4 med endast HTC-tekniken. I samtliga scenarier ingick rejektvattenrening,
luftrening, slamlagring och en slamprodukt av Revag-kvalité som kunde anvéndas pa akermark.
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4 Ett innovativt koncept for framtidens
slamhantering

4.1 HTC - Hydrotermisk karbonisering

Vid HTC-processen (Hydro Thermal Carbonization), som ocksa kallas for vatpyrolys (wet
pyrolysis), behandlas biomassan (substrat) i syrefri miljo vid ett tryck pa 20-35 bar och en
temperatur pa 180-260 °C (Figur 3). Trycket krévs for att undvika kokning. Sjalva reaktionen ar en
svagt exoterm process varvid energi i form av varme frigors. Mangden energi som frigors beror pa
typ och mangd av det organiska innehéllet i den biomassa som behandlas. For avloppsslam och
framfdr allt rotat slam dr denna organiska andel lagre an for andra substrat vilket medfor att det
kravs en extra extern varmekalla for att uppratthalla processen. En optimerad energiatervinning
kan dock reducera detta energibehov. Vid processen sker bade dehydrering och dekarboxylering
av organiska amnen varvid dessa blir mer hydrofoba och aggregeras till partiklar av HTC-biokol
som kan avvattnas mekaniskt till en torrhalt 6ver 60% TS. Bildad gas bestar framst av koldioxid,
vattenanga, och sma méangder flyktiga kolvaten (Excala et al., 2011). C-Green har analyserat
sammansattningen av bildade permanenta gaser och detekterat >97 volymprocent CO2 vid HTC-
behandling av rotat kommunalt slam (C-Green 2021). Dessutom detekterades mindre méangder
svavelvidte och sparmangder av kolvéten. I en industriell process behandlas avgaserna med
kylning, skrubbning som tar bort svavelvéte, och behandling med aktivt kol som tar bort kolvéaten.

T co,
Hog temperatur HTC-Biokol & —» HTC-Biokol
Substrat —» Hog tryck —>  processvatten —> | Awvvattning
Syrefritt (HTC slurry) — HTC-Processvatten

Figur 3. HTC - Hydrotermisk karbonisering.

HTC-processen paverkar de allra flesta av slammets egenskaper och paverkar de tidigare ndamnda
miljdaspekterna direkt eller indirekt. Samtidigt elimineras behovet av slamlagring och vidare
hantering, men innebér dven ett extra behandlingssteg som kraver resurser for att kunna drivas
och som skapar en sidostrém som behover behandlas.

4.1.1 Fordelar med HTC-tekniken

En studie utford av Jeitz et al. (2012) pa VA-anldggningen i Kaiserslautern (Tyskland, 100 000 pe)
dar avloppsslam traditionellt rétas, avvattnas mekaniskt, torkas och sedan tillfors forbranningen,
beskriver att anvandning av HTC-processen skulle ge ett effektivare slamhanteringssystem. Den
energi som produceras i vanliga fall i form av biogas och vid férbréanning av slam skulle kunna
Okas med 10 % om avvattnat slam i stillet direkt tillférs HTC-processen utan rétning samtidigt
som 20 % av den elektriska och 70 % av den termiska energiférbrukningen kan sparas in. Liknande
besparingspotential rapporteras av Excala et al. (2011) som jamfort behandling av mekaniskt
avvattnat slam med en TS pa 30 % till ett biokol med TS pa 95 %. Jamfoért med den konventionella
behandlingen med slamtorkning kraver HTC-behandlingen endast hélften av den elektriska
energin och bara en fjardedel av den termiska energin for att uppna detta. Notera att vdarme-
atervinningen fran HTC-processen som kan anvandas for att varma upp slammet inf6r processen
inte har tagits med i denna jamforelse. Aven en komplettering med HTC-processen efter den
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traditionella avvattningen efter rotning skulle ge en vinst enligt studien. BFE (2021) konstaterade
t.ex. genom pilottester att HTC-behandlingen kunde ge en potentiell reducering av elférbrukn-
ingen med 23 % och varmebehovet med 61 % jamfort med slamtorkning.

Baier et al. (2013) har genomfort miljobedomningar av flera olika slamhanteringsmetoder i Schweiz
med termisk behandling av slam i mono-, sam-, eller cementférbranning som slutsteg. HTC-
processen ingér som ett alternativ i flera upplagg; som behandlingssteg direkt efter vattenreningen
eller efter anaerob stabilisering i olika forbréanningsalternativ. Systemuppldagg med HTC som en
del representerar genomgaende det béasta miljoalternativet oavsett paverkanskategori (klimat-
paverkan, eutrofiering, forsurning, ekotoxicitet (mark och vatten), toxicitet, m.m.). Samma studie
har ocksa visat genom pilot- och fullskaletester att avvattningsforméagan hos HTC-biokolet 6kar
avsevart jamfort med slam och att fosfor kan atervinnas bra fran HTC-biokol. Utover det har
testerna visat att andelen fosfor i biokolet ligger generellt hogre dn den i askan fran slam-
forbranning och att ett nagot lagre pH i biokolet minskar forbrukningen av syra vid anvandning av
utlakningsmetoder for fosforatervinning. Atervinningen av fosfor kan dock ocksa ske via
utvinning fran HTC-processvatten om HTC-processen utfors vid sura betingelser. Bade
utgangssubstratet, lagre pH (<4) och avsevart langre behandlingstider (> 2 tim) leder till att mer
fosfor hamnar i HTC-processvatten och kan sedan via t.ex. fosforlakning utvinnas (BFE 2021).
Jamfort med fosforaterforing via HTC-biokolet innebér detta dock extra processresurser och en
lagre atervinningsgrad for fosfor. En utmaning med sura betingelser ar att betydande mangder av
syralosliga metaller ocksd hamnar i HTC-processvattnet.

Aven andra LCA-studier tyder pa miljoférdelar med en HTC-behandling dven om det &r svart att
jamfora olika studier da forutsattningar, antaganden och systemgrénser varierar i hog grad.
Grundestam et al. (2020) indikerar en lagre miljopaverkan gallande 6vergddning och férsurning
for samtliga studerade framtida slamhanteringsalternativen dar HTC ingar som ett alternativ
jamfort med dagens slamhantering. Detta framst p.g.a. att de direkta utslappen fran slam som
uppkommer vid lagringen och nér slammet sprids eller laggs pa deponi minskar. Klimatpaverkan
kom studien ddremot fram till 4r i samma storleksordning f6r de nya teknikkedjorna som for
basfallen. Dock undersoktes endast ett fatal specifika teknikkedjor.

Hydrotermisk karbonisering kraver ingen eller endast en mekanisk féravvattning beroende var i
slamhanteringen den appliceras. Appliceras HTC-processen pa slam med en TS-halt pa 9 % okar
avvattningsbarheten avsevart efter HTC-processen och TS-halter pa 52% for anaerobt stabiliserat
och 70 % for ostabiliserat slam vid anvandning av endast mekanisk avvattningsteknik
(centrifugering och press) har rapporterads (BFE 2021; Excala et al. 2011). HTC-processen blir dock
betydligt energieffektivare vid hojd TS da mindre vatten behéver varmas till HTC-processens
temperatur pa ca 200 °C. HTC-processen ger aven en total hygienisering av slammet. Den fasta
slutprodukten kan vidarebehandlas till pellets eller annat och kan ersétta fossila branslen i
befintliga férbranningsanlaggningar.

Processen ar okanslig for olika eller andringar i substratsammansattningen och reaktionstiden pa
nagra timmar (<5 tim) medfor endast mindre reaktionsvolymer.

Energiinnehallet i HTC-biokol dr jamférbart med naturligt kol och &r darfér anvandbart som ett
fast bréansle (Fakkaew et al., 2018; Wilk 2016; Xu et al.; 2018). Tester visar att @ven kvave och svavel
avldgsnas under processen med upp till 60 % vilket resulterar i ett renare bréansle jamfort med
direkt slamférbréanning (He et al., 2013). Dessutom verkar HTC-processen utjamna kvalitets-
skillnader i bransleegenskaper i biokolet jamfort med utgangssubstratet (Liu och Balasubramanian,
2012). Tester med ett antal olika bioslam (inte publicerade data, C-Green, 2021) visar att det hogre
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vdrmevardet i den organiska delen av HTC-biokol ligger mellan 25-30 GJ/t medan det effektiva
varmevardet i HTC-biokol ligger mellan 4 -13 GJ/t TS. Den stora variationen i effektivt varmevirde
beror framst pa askhalten.

Eftersom HTC-processen innebar en nedbrytning av organiskt material vid hoga temperaturer
erhalls bade en hygienisering och en viss reduktion av organiska biologiskt svarnedbrytbara
fororeningar sdsom likemedelsrester.

4.1.2 Utmaningar med HTC-tekniken

HTC-processvatten innehaller hdga halter av utlosta organiska substanser inkl. kvaveféreningar
som behover separat behandling. Flera tekniker har undersokts och bl.a. tester med vétoxidation
har visat en reduktion av DOC och COD med ca 40 - 55 % (Riedel et al., 2015). Dock omnamns just
processvattenreningen som den storsta aterstaende fragan for tekniken (t.ex. Blach och Engelhart,
2021). C-Green har nyligen visat att en langt driven vatoxidation av HTC-processvatten kan
reducera COD med 6ver 99 % samtidigt som det mesta av kvavet omvandlas till kviavgas
(Axegard, Bjornerback; 2021, ej publicerade resultat). Aven en blandning av HTC-processvatten
med inkommande substrat f6r behandling i HTC-processen eller slamrotningen har undersokts
bl.a. av IVL och C-Green for att minimera behovet av en extra rening av processvatten samtidigt
som biogasproduktionen dkar.

Vid HTC-behandling av slam kan genotoxiska amnen bildas och ddrmed kan det producerade
HTC-processvatten innehalla toxiska foreningar (BFE 2021; Tasca et al., 2019; Wirth et al., 2015)
som gor att en extra behandling av HTC-processvatten behovs for att undvika storningar vid
aterforing till reningsverket. Preliminéra tester vid IVL i samarbete med C-Green under 2015
indikerade en kraftig toxicitet (EC50 <3 ml/l) vid Microtoxtestet f{or HTC-behandling vid olika
temperaturer (200 - 230 °C) (IVL, inte publicerade data). Aven genomférda hamningstester med
olika HTC-processvatten visade en hamningseffekt pa nitrifikationen redan vid laga
inblandningsgrader (IVL, inte publicerat data). Samtidigt kunde ingen komplett hdmning
observeras vilket kan betyda att hamningseffekten ar reversibel och att bakterierna 6ver tid kunde
anpassa sig.

Aven genomforda metanpotentialforsok med olika HTC-processvatten tyder pa att rotprocessen
kan inhiberas, vilket ocksa rapporteras av BFE (2021). Vanligt HTC-processvatten visar en
hamning efter ndgra dygn vilket kan beror pa den hdga ammoniumhalten som bildas under
hydrolysen vid tillsats av HTC-processvatten som hammar metanogenerna. For partiellt
vatoxiderat HTC-processvatten ses ddaremot en direkt inhibering trots att bade COD och NH4-N ar
mycket ldgre dn det &n i vanlig HTC-processvatten. Inhiberingen beror férmodligen pa fler toxiska
amnen eller att det organiska materialet forekommer i mycket svarnedbrytbara former som tar
lang tid att hydrolysera. Det finns en svag tendens till aterhdmtning men aldrig 6verstigande
positiv produktion (IVL, ej publicerade data).

Tungmetaller rapporteras ackumuleras i HTC-biokolet (Huang och Yuan, 2016; Kim et al., 2008;
Wang et al., 2016; Zhang et al., 2014). Prelimindra tester som genomforts av IVL och C-Green med
HTC-behandlat slam fran Himmerfjardsverket visade att halter av Cr, Cu, Mn, Pb och Zn 6kade i
HTC-biokolet jamfort med det obehandlade slammet. Okningen beror pa utbytesforlusten.
Samtliga halter lag dock aven efter HTC-behandling under Revags gransvarden (IVL, inte
publicerade data). Nyare analysdata frdn C-Green visar att de flesta flervalenta metaller, kadmium
och fosfor aterfinns i HTC-biokolet med 6ver 98 %.
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Kemikalieforbrukningen kan 6ka nagot om en hog avvattning efterstravas bade fore och efter
HTC-behandlingen men anses generellt vara opaverkad. Detta kan forklaras med att en béttre
avvattningsbarhet hos slammet minskar i princip dven behovet av tillsatser for att uppna samma
torrhalt som vid avvattning av obehandlat slam. For att uppna hoga torrhalter kommer det dock
kravas tillsatser av kemikalier i olika utstrackning. Som vid vanlig slamrotning ar en hog TS-halt i
det behandlade slammet ocksa av fordel for HTC-processen da mindre vatten behover hettas upp i
processen.

HTC-processen har forst borjat utvecklas fran tidigt 2000-tal som ett alternativ for
slamhanteringen. Dérfor finns det idag fa fullskaleanldggningar och darmed fa relevanta
driftserfarenheter. For var kannedom finns det 5 fullskaleanldggningar i drift i varlden. Det tyska
foretaget TerraNova har en anldggning i drift i Kina for 50 ton slam/dygn och en anldaggning &r
under uppforande i Mexico City med en kapacitet pa 75 ton blott avfall/dygn. Ett annat tyskt
foretag, HTCycle har en anldggning for kommunalt slam (Tyskland). Det spanska foretaget Ingelia
har en anldggning i Spanien med kapacitet 50 ton kommunalt slam/ dygn samt en anldggning i
England med kapacitet pa 50 ton/dygn

C-Green har under 2021 tagit i drift en fullskalig HTC-anlaggning, med vatoxidation av det vatten
som separeras fran slammet i HTC-processen, vid Stora Ensos massa/pappersbruk i Heinola,
Finland. Att det finns fa fullskaleinstallationer innebar ocksa att inte alla potentiella begransningar
eller problem relaterade till HTC-tekniken ar kénda. Till exempel kan behandlingen av det
producerade HTC-processvattnet ge upphov till utmaningar da inga kéanda langtidstester har
utforts som kan utvardera potentiell ackumulering av olika metaller etc. och relaterade process-
storningar.

Att det finns fa fullskaleinstallationer t.ex. i Tyskland som ldnge har sett HTC-tekniken som en
lovande teknik kan dven forklaras med problematiken av att avloppsslam klassas som avfall och
en HTC-behandling inte dndrar denna status. Avsattningen av HTC-biokolet har darmed inte
kunnat prissittas motsvarande vardet (Deutschlandfunk 2021).

Grundestam et al. (2020) gjorde t.ex. bedomningen att HTC-processen troligen ar for storskalig for
att vara ekonomiskt 16nsam vid alla svenska reningsverk. Aven generellt anses ofta att HTC-
tekniken kraver stora investeringar pa grund av att tekniken anvénder sig av hog temperatur och
tryck. Samtidigt dr dock processvolymerna avsevart lagre an for t.ex. slamrotning vilket bor
beaktas. En optimering av reaktordesign och den interna viarmeatervinningen pekas ofta pa som de
storsta utvecklingsomraden vid HTC-tekniken. Andra, som dven projektgruppen, hanvisar till att
processvolymerna i en HTC-behandling ar avsevart mindre &an t.ex. vid slamrotning pga. den korta
uppehaéllstiden (en timme vs flera dagar) vilket ger lagre investeringskostnader. Dessutom anser
bl.a. C-Green att HTC-processen ar skalbar och kan byggas modulart.

4.1.3 Anvandning av HTC-biokol

Eftersom HTC-biokol framstalls fran biologiska restprodukter, som kommunalt avloppsslam i det
har projektet, sa skapas forutsattningar for en kretsloppsanpassad produkt ifall bra anvandnings-
omraden for biokolet kan hittas. Det bor namnas att HTC-biokol i dagslédget inte omfattats av
European Biochar Certificate (EBC; www.european-biochar.org) definitionen for biokol som endast
inkluderar biokol som produceras genom pyrolys av vaxtbiomassor.

Biokolets effekter som jordforbéttringsmedel har varit kdnda lange men under senare tid har dven
biokolets potentiella klimatnytta och mdjligheter att skapa en kolsanka fatt 6kat intresse.
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Anviandningsomraden av biokol och speciellt HTC-biokol kan vara manga men beror pa biokolets
egenskaper som varierar beroende pé ingdende substrat och processbetingelser. Har beskrivs
nagra av de anvandningsomraden som kan tankas for HTC-biokolet 4ven om flera anvandnings-
omraden kréver en vidare undersokning da de aven ocksa kan avse andra typer biokol.

SGI (Statens Geotekniska Institut) undersokte forutsattningar for narproducerat biokol dér totalt 29
olika typer av biomassa har ingatt. Slam fran reningsverk bedomdes som ett av de fem basta
ramaterialen for biokolstillverkning (Enell et al., 2020). Avfall Sverige har utfort en marknadsstudie
for biokol i Sverige med syfte att undersoka bl.a. betalningsviljan inom nagra anvandnings-
omraden (Avfall Sverige 2018). Aven Interreg-projektet Greater Bio (Greater Bio, 2021) har
genomfort en marknadsanalys f&r biokol i Oresundsregionen.

Anvandningsomraden for biokol fran avloppsslam beskrivs nedan baserat pa framfor allt
ovannamnda studier. Olika anvandningsomraden och marknaden for biokol &r dnnu relativt
outvecklad, inte bara i Sverige. Anvandningsomraden kan tillkomma eller avskrivas nér ny
kunskaps tas fram. Enligt Avfall Sveriges syntes dr den mest realistiska marknaden for biokol idag
som jordforbattringsmedel med ett marknadspris som beddms ligga mellan 2 600 — 3 000 kr per
kubikmeter (Avfall Sverige 2018). Andra anvandningsomraden kommer utvecklas 6ver tid och
speciellt om konkreta ekonomiska styrmedel implementeras som okar betalningsviljan t.ex. for
biokol som kolsanka.

4.1.3.1 Inom lantbruket och som jordforbattringsmedel

Storsta nyttan av biokol uppstéar nar behovet av att tillfora naringsimnen via konstgodsel minskar
och att biokolet kan bidra till 6kad bordighet och storre skordar. Minskat behov av konstgodsel
kan ge en indirekt minskning av viaxthusgasutslapp eftersom produktionen av konstgddsel ar
mycket energikrdvande. Biokolet kan dessutom bidra till ett minskat naringslackage som kan ha en
positiv effekt pa nedstréms vattenmiljder och i slutdndan Ostersjon. Biokolet har dock ocksa
formagan att halla kvar fukt vilket kan ge positiva effekter da marken inte lakas ut av regnvatten
(Chan et al., 2007). Vid denna anvandning diskuteras att biokol dessutom kunde ge dubbel
klimatnytta eftersom kol dels lagras i mark, dels 6kar véxtligheten vilket i sin tur gor att mer kol
binds in i det vixtmaterial som vaxer upp. Biokolets bestindighet i jorden bestimmer hur stor
effekten som kolsanka bli. En hog nedbrytning i marken ger endast en marginell klimatnyttan.
Ramaterialet for biokolet och processtemperaturer paverkar i hog grad hur stabilt biokolet blir. For
biokol har angetts langa halveringstider i marken pa 500 — 1 000 ar (SVOA 2018). Biokolets stabilitet
innebar ocksa att biologiska nedbrytningsprocesser gar mycket langsammare jamfort med slam
vilket innebar att t.ex. kvave inte omvandlas till lustgas i samma utstrackning som vid direkt
slamanvandning. Detta bidra ocksa till klimatnyttan.

Biokol som jordforbattringsmedel avser den vl etablerade anvandning av biokol som
anlaggningsjord, delvis blandad med t.ex. kompost eller torv. Biokolets egenskaper gor att det
ocksé med fordel kan anvandas vid anlaggning av grona tak (Fransson et al., 2020; Greater Bio,
2021).

Mojligheten att ersatta torv med HTC-biokol har stor potential bdde volymmassigt och
klimatgasmassigt. Detta studeras under 2021 i ett samarbete mellan C-Green och Econova (C-
Green 2021).

4.1.3.2 Fyllnadsmedel i betong

Idag anvéands olika tillsatser som t.ex. lecakulor och cellplast vid tillverkning av betong som ger
betongen specifika egenskaper som att gora betongen lattare. Men dven naturgrus som idag

21



Rapport B 2430 - Framtidens slamhantering vid RoslagsVatten — Beskrivning av nuldget for
slambehandlingen

anvands som fyllnadsmaterial vid betongtillverkning skulle delvis kunna erséttas med biokol
(Avfall Sverige 2018). Utover att en besparing av dessa dndliga resurser dstadkoms s& kan dven
klimatbelastningen vid framstéllning av betong som ligger pa ca 200 kg CO2/m? minskas med ca
75 % om 25 procent av fyllnadsmaterialet skulle ersittas med biokol enligt uppgifter fran Avfall
Sverige (2018). Vid hogre andel biokol kan @ven betong bli en kolsdnka som dessutom varar langre
an for bara biokolet. Betongegenskaperna kan dock paverkas negativt av biokol och mer kunskap
kring detta anvandningsomrade behover tas fram.

4.1.3.3 Filtermaterial och absorbent

Biokolets ytegenskaper som porositet, yta och kemi (karboxyl-, karbonyl-, hydroxyl- och
aromatiska grupper) oppnar for anvandning som filtermaterial for att adsorbera féroreningar i
vatten eller luft. Ytegenskaper ger ocksd en bra férutsattning for pavéxt av biofilmer som kan
anvandas i reningssyfte (t.ex. biofilter). Tester med aktiverat biokol baserat pa antingen pyrolys
eller HTC visade att HTC-biokolet uppnadde en hogre aktiv yta och absorptionsférmaga &an aktivt
biokol fran pyrolys (Gale et al., 2021). Tester med olika HTC-biokol framstéllda vid olika
temperaturer visar ocksa att adsorptionsegenskaperna kan paverkas av processbetingelserna
(Niinipuu et al., 2020). Hur HTC-biokol av avloppsslam skulle vara lamplig som filtermaterial
behover dock undersokas vidare och speciellt med avseende for lakning av t.ex. tungmetaller som
aterfinns i biokolet. Att anvanda biokol till rokgasreningen beddms bl.a. av Greater Bio (2021) som
en av de troligaste applikationerna da detta stéller ldgst krav pa kolets kvalitet.

Enligt tyska forskningscentret for biomassa (DBFZ 2021) har HTC-biokol som tillverkats fran
avloppsslam framgangsrikt anvants som pulveriserat aktivt kol (PAK). Adsorptionsegenskaperna
liknade de for kommersiellt tillgangligt aktivt kol dock &r det oklart om detta galler HTC-biokol
utan eller med vidarebehandling. For avloppsreningsverket kan detta vara sarskilt attraktivt,
eftersom det finns ett stort behov av avancerad rening dar tillsats av PAK utgor en mojlig teknik.

4.1.3.4 Biobransle

Energiinnehallet i HTC-biokol fran avloppsslam rapporteras ligga pa ca cirka 19 - 21 MJ/kg vilket
ar jamforbart med naturliga kol (Blach och Engelhart, 2021; Fakkaew et al., 2018). Aven har kan
olika processparameter vid HTC-behandlingen paverka biokolets energiinnehall eller méngden
producerat biokol (Silva et al., 2020). Naturligt nog paverkar dven utgdngsubstratet energi-
innehallet av biokolet. Koller et al. (2011) rapporterade ca 1 550 kWh/t f6r rotat och ca 2 630 kWh/t
for ordtat blandslam efter mekanisk avvattning till ca 60% TS. Efter en ytterligare torkning till 90 %
TS 6kade energiinnehallet till ca 3 000 kWh/t respektive 4 800 kWh/t.

HTC-biokol tillverkat i C-Greens pilotanldggning och laboratorium visar att det hogre varme-
vardet (HHV) ligger mellan 27-30 GJ/t organisk TS for alla typer av bioslam oavsett om det ar rotat
eller ej. Medelvardet av det effektiva varmevéardet (LHV) for 6 rotade kommunala slam fran
Sverige, Norge, Nederldnderna och Osterrike lag pa 6,1 GJ/t TS (min 3,6 och max 8,5 GJ/t TS). HTC-
biokol fréan ordtat bioslam fran Margretelunds reningsverk ligger pa 11,4 GJ/t TS. Det effektiva
varmevardet styrs primért av torrhalt och askhalt i HTC-biokolet.

4.1.3.5 Sanering av fororenad mark

Biokol fran olika biomassor och framstéllt med olika processer kan vara mer eller mindre lampliga
for att stabilisera tungmetaller och PAH och kunde ddarmed anvandas for marksanering.
Temperaturen vid tillverkningen spelar dock en stor roll f6r adsorptionsegenskaperna hos biokolet
och langtidseffekter av anvandning av biokol som behandlingsteknik for férorenad jord behover
undersokas (Enell et al., 2020). Om just HTC-biokol fran avloppsslam ar lampat for detta
anvandningsomrade ar dnnu ej klarlagt.
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4.1.4 Konkurrerande/kompletterande tekniker

Det finns ett antal tekniker som ofta ndmns i samband med framtiden slamhantering. Flera av dess
kan anses som konkurrerande men dven som kompletterande tekniker till HTC.

4.1.4.1 Torkning

Torkning av slam sker vanligast via konvektions- och kontakttorkning. Energibehovet for
slamtorkning dr hogt och ligger mellan 900 — 1 500 kWh per ton borttaget

vatten vilket innebar ca 650 — 1 050 kWh per ton slam med TS 25 % som torkas till TS 95 %. En
mindre del av denna energi utgors av elenergi. Termisk torkning har fordelen att olika varmekallor
kan utnyttjas och att virmeatervinning dr mojlig. Slamtorkning dstadkommer en hygienisering
(vid hoga torktemperaturer), ammoniakavgang och en vikt/volymminskning av slammet.

Aven gddselvirdet (méngd nérsalter per ton) av slammet kan 6ka men de totala metall- och
fosformangderna paverkas inte. Vaxthusgasemissioner fran slamlagringen och spridning av torkat
slam kan minska avsevart jamfort med vanlig slamhantering. En del av kvavet som vid
slamslagring och -spridning skulle emitteras till atmosféren, yt- och/eller grundvatten skulle kunna
tas hand om via behandling av torkkondensat. Hur en slamtorkning kan integreras vid
reningsverk har undersokts bl.a. for Himmerfjardsverket (Baresel et al., 2017). Torkningen och
tillhorande efterbehandling producerar en granulerad eller pelleterad slamprodukt med >90 % TS
som kan spridas pa dkermark eller anvands for andra markanvandning om féroreningshalterna
tillater det. Torkat slam kan dven forbridnnas och har, beroende pé askhalt, ett energiinnehall
(Lagre varmevarde (LHV)) pa ca 2 000 kWh/ton torkat slam.

Torkning skulle i princip kunna kombineras med HTC-behandling for att 6ka den ingaende TS-
halten vid torkning. Med detta kunde man komma forbi limfasen (vid TS 45 %) och minska
energibehovet for slamtorkning avsevart (se t.ex. Jeitz et al., 2012). For- och nackdelar med en
sadan teknikkombinationen sasom kostnader behover dock i sa fall beaktas.

4.1.4.2 Forbranning

Kommunalt avloppsslam kan samférbriannas bade som avvattnat och torkat slam i en
forbranningspanna med annat material som t.ex. hushéllsavfall. Energiinnehallet i rotat avvattnat
slam &r dock mycket lagt (ca 200 kWh/ton) och dven om torkat slam har ett hogre energiinnehall
(ca 1500 -2 000 kWh/ton) sa behovs det upp till ca 1 400 kWh/ton for sjalva torkningsprocessen.
Fran en energisynpunkt ar slamforbranning darfor inget attraktivt alternativ. En viss inblandning
av avloppsslam kan dock vara en fordel vid forbranning av mycket torra bréanslen eftersom en for
snabb forbranning ger sémre varmeutbyte (SVOA 2018). Den hoga askhalten i avloppsslam gor
slammet inte heller till ett attraktivt forbranningssubstrat. Samférbranning av avloppsslam med
andra avfall som har ldgre fosforhalter genererar dessutom en aska med for lag fosforhalt (<4%) for
att fosforutvinning ska vara mojlig med dagens tillgdngliga tekniker. Askan klassas som avfall och
behover deponeras. Samférbranning bli da endast en teknik f6r kvittblivning av avloppsslam.
Fordelen med forbranning ar att alla mikrofororeningar som t.ex. mikroplaster, lakemedelsrester,
PFAS (Engzell 2019) och andra organiska féroreningar forstors, bildade rékgaser renas och
fororeningar som tungmetallerna binds i askan och tas ut ur kretsloppet. Det finns ocksa nagra
system dar samforbranning med andra organiska substrat kan ge bade hoga fosforhalter i askan
som tillater en fosforatervinning och acceptabla energinivaer i substratmixen (Silfver 2020).
Pilotforsok visar att samforbranning kan ske utan att ndgra anpassningar i forbranningsprocessen
behover goras men beroende pa slamsamsattning kan det ocksa kravas anpassningar (Bhasin et al.,
2020). Samma studie visade ocksa att fosforhalter i askan, rokgasemissioner och kondensatsvatten
paverkas av olika slamtyper. Fosforutvinningen behéver da ske i en separat anldggning/process.
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En annan mojlighet som ger béttre ekonomiska forutséttningar till fosforutvinning ar
monofdrbranning av slam i en separat panna. Det laga varmevarde i slammet innebar dock att
slamtorkning behovs. Ur energisynpunkt ar monoférbréanning darfor inget attraktivt alternativ
dven om forbranning kan ske utan extra energitillskott med en optimal energiatervinning och
anvandning fOr slamtorkning s& som flera anldggningar i t.ex. Tyskland dr uppbyggda som.
Forutom fosforatervinning ur askan och att mikroféroreningar forstors sa ar monofdrbranning
endast en teknik for kvittblivning av avloppsslam och utvinning av fosfor fran askan.

Bade mono- och samforbranning kan kombineras med HTC for att 6ka slammet energiinnehallet i
slammet fore forbranningen. En analys av AFRY utford at C-Green visar att HTC behandling av en
del av det ingdende slammet i en monférbranningsanlaggning minskar rokgasflodet pga. att
mindre vattendnga bildas. Darmed kan kapaciteten 6kas och mer slam kan forbrannas (AFRY
2021). I studien baseras monofdrbréanning av slam applicerat pa den befintliga avfalls-
forbranningspannan i Ziirich som har varit i drift sedan 2016 (Axegard, ej publicerade data) och
behandlar ca 100 000 ton slam per ar som torkas med producerad anga. Tva fall utvarderades:

= 100 % slam torkas och forbranns.
= 20 % av slammet behandlas med OxyPower HTC varefter HTC-biokolet samférbranns
med 80 % av ursprungligt slamflode.

Jamforelsen visar att det minskade gasflodet vid HTC-fallet majliggor att ytterligare 9 % slam kan
forbréannas vid samma gasflode som vid forbranning av 100 % slam. En ytterligare fordel &r att
overskottet av anga och el 6kar med 0,55 MW resp. 0,3 MW.

4.1.4.3 Pyrolys

Vid klassiskt pyrolys upphettas torkat slam (>65 % TS) till mellan 350°C och 1 000°C. Pyrolysen
bildar biokol, bioolja, 6verskottsvarme och pyrolysgas. Pyrolysgasen ar forbranningsbar och
anvands tillsammans med overskottsvarmen till den foregadende slamtorkningen. Rokgasen fran
forbranning av pyrolysgasen innehaller dock bl.a. NOx och kvicksilver vilket krdver en avancerad
rokgasrening. Vid langsam pyrolys produceras biokol under ldgre temperaturer fran en timme och
mer fOr att maximera koltillverkningen medan vid snabb pyrolys upphettas ravaran till hogre
temperaturer i nagra sekunder, vilket ger storre mangder vardefulla biprodukter sésom biooljor.
Biokolet som produceras innehaller en stor del av det organiska kolet vilket innebér att kolet
betraktas som koldioxidsanka. Vid hogre pyrolystemperaturer bryts mikroplast ner och dven
organiska mikrofdroreningar som lakemedelsrester bor i alla fall delvis brytas ner.

I princip kan HTC utgora en foérbehandling fore pyrolys istéllet for torkning speciellt vid
katalytiskt pyrolys som kréver lagre torrhalter i det ingaende slammet. Kombinationen torde bli
kapitalkrdvande. Andra for- och nackdelar med en sadan teknikkombinationen behover ocksa fall
beaktas.

4.1.4.4 Vatoxidation

Vétoxidation (superkritisk eller hydrotermisk) av slam utfors under hoga tryck (45 - 240 bar) och
hoga temperaturer (240 - 600 °C) och med tillgang till syre. Organiskt material i slammet oxideras
till koldioxid och vatten. Energin som frigdrs vid den exoterma oxidationsprocessen anvands for
att varma upp slammet. Eftersom endast koldioxid och vatten produceras fran det organiska
materialet sd uppstar ingen anvandbar slutprodukt utan tekniken kan anses som slamkvitt-
blivning. Organiska mikrofororeningar forstors dock och tungmetaller hamnar i den fasta askrika
fasen. En del av fosforn kan hamna i processvattnet beroende pa betingelserna som i sa fall
behover hanteras. Atervinning av fosfor ut den oorganiska restprodukten har studerats men det
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finns idag inga referensanlaggningar. Veolias process Athos baserad pa hydrotermisk vatoxidation
(HTO) av slam finns uppford pa 5 olika reningsverk i Europa. Tekniken forefaller ganska tekniskt
avancerad och utvinningsmdjligheter av fosfor ur den fasta produkten dar nagot oklart (SVOA
2018). I princip borde Easy-Minings Ash2Phos process vara mdjlig att applicera aven pa denna typ
av forbranningsaska.

4.1.4.5 Termisk hydrolys

Termisk hydrolys éar en process i tva steg som kombinerar hogtryckskokning (140 - 180 °C, 30 - 60
min, 6 - 11 bar) av slam foljt av en snabb dekompression. Behandlingen leder till att cellstrukturen
forstors, slammet steriliseras och att organiskt material lattare kan brytas ned. Just darfor anvands
termisk hydrolys som en forbehandling av slam innan rétning framforallt for att 6ka gas-
produktion och effektivisera slamavvattningen. Sveriges forst fullskaleinstallation av Cambis THP-
process uppfordes vid Sundets ARV i Vaxjo 2015 (Schniirer et al., 2017). Termisk hydrolys kraver
stora varmeenergiméngder fOr att uppna reaktionstemperaturen. Vid Sundets ARV i Vaxjo
installerades en extra pelletspanna for att tillgodose detta behov.

Tekniken marknadsfors sedan nagra ar ocksa som rotrestbehandlingsteknik (t.ex. Cambis
SolidStream). Aven hir dr hygienisering och en bittre avvattning av slammet huvudargumenten
men dven en mojlig 6kad biogasproduktion vid aterforing av rejekt frdn avvattningen till rétnings-
processen. En testanlaggning av SolidStream har varit i drift vid Amperverband (Tyskland) sedan
2016 (Garcia-Cascallana et al., 2021)

Termisk hydrolys nér den tillampas efter slamrotning liknar HTC-processen, dock bor de olika
processbetingelserna ge andra egenskaper i slutprodukten. Termisk hydrolys pa r&tat slam utfors
under 180 °C vilket innebar att inga HTC-reaktioner sker som innebér en partiell karbonisering.

4.2 Integrering av HTC-behandling i svenska

avloppsreningsverk

Hanteringen av primar- och bioslam vid kommunala reningsverk kan inkludera bédde anaerob
slamstabilisering med slutavvattning eller endast en slutavvattning av slammet innan transport for
vidare hantering utanfor reningsverket (oftast lagring med efterféljande markanvandning). En
HTC-process skulle kunna placeras fore slutavvattningen och déarmed efter ett eventuellt
stabiliseringssteg med biogasutvinning eller direkt efter slamfortjockning eller eventuell for-
avvattning. Typ av avvattningsutrustning paverkar dock vilka TS-halter som kan uppnas. Hur
olika integreringsmojligheter av HTC-tekniken kunde se ut vid olika reningsverk med och utan
slamstabilisering presenterade C-Green och IVL redan 2017 (Figur 4) inklusive resultat fran de
forsta pilottesterna (Ohman et al., 2017). Ur energisynpunkt ar det fordelaktigt att avvattna innan
HTC-processen.

25



Rapport B 2430 - Framtidens slamhantering vid RoslagsVatten — Beskrivning av nuldget for
slambehandlingen

o Fir 6kad biogasproduktion
;'1;"
L Recirkulering Mark-
Alt A o anvandning
’—> Rotning r@“
o i HTC —» Biobrénsle
am ~ _Av- ~ fy- =
ARV o6 is) f:““ng ATC *uaﬁﬁmg Biokol | |
vattni
—_— = Filtermaterial
| Al B
Annan
R — : anvanding
; Extern Alt. A - Med slamrotning
| substrat ! Alt. B - Utan slamrotning

Figur 4. Avloppsreningsverk med och utan slamstabilisering och alternativ placering av HTC-processen.

Eftersom olika slamtyper och driftparametrar i HTC-tekniken kan paverka hur mycket av kolet,
nérsalter och fororeningar som hamnar i vilken delstrom, finns flera optimeringsmojligheter av
tekniken, t.ex. for att utvinna narsalter fran olika delstrommar an i dagens slambehandling.

Jamforande miljopaverkansstudier har pekat pa en mindre miljépaverkan inom olika paverkans-
kategorier (t.ex. klimatpaverkan, forsurningspotential, m.fl.) av slambehandlingssystem som
inkluderar HTC jamfort med dagens slamhantering (Grundestam et al., 2020; Mayer et al., 2021).

4.2.1 Narsaltsaterforing

Koncentrationen av nérsalter i det producerade biokolet efter HTC-processen varierar, dock kan
upp till 95 % av totalfosforn fran utgangssubstratet och drygt 50 % av totalkvdvet hamna i HTC-
kolet (Excala et al., 2011). Fordelningen paverkas bl.a. av pH, processtemperatur och behandlings-
tid och i pilotforsok med C-Greens HTC-process som jobbar vid ca pH 7 hamnar 98-99 % av
totalfosforn i HTC-biokolet. Samma tester visade att runt 40 % av kvavet, 60-80 % av kalium, 60-85
% av svavel, 70-99 % av kalcium och 82-99 % av magnesium hamnar i HTC-biokolet. Hur
reningsprocessen ar uppbyggd, vilka fallningskemikalier som tillsétts i reningsprocessen och
darmed hamnar i slammet, och hur inkommande avloppsvatten dr sammansatt, pdverkar hur
mycket nérsalter och metaller som binds i HTC-kolet.

Utover en direkt aterféring av fosforn till jordbruket via spridning av HTC-biokolet har dven en
mojlig utvinning av fosfor fran HTC-biokolet undersokts i ett examensarbete vid Lulea tekniska
universitet, LTU i samverkan med C-Green och IVL. Ehrstrom (2016) undersokte experimentellt de
grundlaggande betingelserna for upplosning av fosfor fran HTC-biokol frén rotat avloppsslam.
Studien visade bl.a. 6ver 90 % av fosforinnehallet i det HTC-behandlat slam kunde l6sas upp
genom lakning och néstan 100 % av fosforn kunde utvinnas fran lakvétskan genom fallning.
Samtidigt 16ses dven en stor andel av syra-1osliga metaller ut vilket gor att den tekniska
tillampligheten ar lag. Miljopaverkan av denna utvinning beror pa energibehovet och kemikalie-
anvandningen.

En stor del av kvavet i slammet hamnar i HTC-processvatten. Detta betyder att den interna
belastningen av kvave vid reningsverket kan 6ka och en separat behandling av HTC-processvatten
kan behovas. Samtidigt kan kvavet som vid en direkt slamspridning kunde ha ldckt till miljon tas
hand om vid reningsverket. Vid vatoxidation av HTC-processvatten omvandlas organiskt kvave
till ammonium varvid 6ver 90 % av totalkvavet utgdérs av ammoniumjoner (ej publicerad
information, C-Green 2021). Aven om atervinning av kvéve inte har undersdkts mer en teoretiskt
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sé bor hoga kvavehalter i olika HTC-strommar dven majliggora en atervinning med hjélp av olika
metoder (t.ex. strippning). Ett annat alternativ till behandling dr behandling av HTC-processvatten
ar omvand osmos. Tekniken erbjuds som ett komplement till Ingelias HTC- teknik. Huruvida
tekniken finns implementerad &ar okant. Omvand osmos mojliggor en omfattande rening av
huvudstréommen.

4.2.2 Mullbildande amnen, lukt och hygienisering

Mullbildande @mnen, alltsa det organiska kolet i slammet, aterfinns till 50-70% i HTC-biokolet och
kan tas till vara vid spridning pa dkermark samtidigt som lukt och smittrisk tas bort vid HTC-
behandlingen. Tester utférda av USDA (amerikanske jordbruksdepartementet) visar pa total
sterilisering av stallgddsel med avseende pa multresitstenta bakterier. Aven DNA i virus
destrueras fullstandigt (Ducey et al., 2017).

4.2.3 Energiforbrukning och biobransleproduktion

Erfarenheter fran industriell skala hittills indikerar ett energibehov fé6r HTC i intervallet 148 kWh
till 350 kWh per ton ingéngsslam av vilket storsta delen (>80 %) ar i form av varmeenergi
(Buttman, 2019; Stucki et al., 2015; Zhao et al., 2013).

Eftersom en HTC-behandling gor att avvattningsbarheten kan 6kas avsevart, har TS-halter pa 52 %
for anaerob stabiliserat och 70 % for ostabiliserat slam vid anviandning av endast mekanisk
avvattningsteknik (centrifugering och press) rapporterats (Excala et al. 2011). Tester med C-Greens
pilotanlaggning i Ornskéldsvik (Ohman et al., 2017) visade TS-halter pa upp till 64 % for HTC-
behandlat av rétat slam utan tillsats av polymerer och optimeringar. C-Green har senare visat att
TS-halten for 10 testade kommunala slam ligger mellan 55 - 69 %. Det effektiva varmevéardet for
dessa HTC-biokol ligger mellan 4 - 13 GJ/t TS. Motsvarande vérden i slammet ligger mellan 0,3 -
1,6 GJ/t TS (icke publicerat data, C-Green 2021). Detta innebar att energitatheten i HTC-biokol ar
avsevart hogre dn i avvattnat slam och en substitution av fossila brénslen &r en alternativ
slutanviandning. Detta antingen utan vidare behandling vid samférbranning eller efter en
kompletterande torkning. Vid forbranning &r askhalten en viktig parameter. Analyser av HTC-
behandlat rotat och ordtat slam behandlat i C-Greens pilotanldggning och laboratorium visar pa
askhalter mellan 27 - 64 %. Motsvarande askhalter i slammet ligger mellan 20 - 55 %. Blach och
Engelhart (2021) har visat att en endast HTC-behandling av slam (eller annat substrat) med en
askhalt <35 % kan ge en 0kning i varmevarde jamfort med utgangssubstratet vilket innebar att
endast vissa avloppsslam &r lampliga fOr att generera biokol med hogt varmevarde. C-Greens
erfarenhet dr att slam med det lagre varmevardet 6kar i HTC-biokol jamf{ort med slammet upp till
minst 55 % askhalt i slammet. Vid 35 - 40 % askhalt i normalt rotat slam erhalls ett virmevarde pa
6,5-7,5 GJ/t TS medan slammet har ett ldgre varmevéarde pa 1,3 - 1,6 GJ/t TS.

Vid implementering av HTC-tekniken efter slamrotningen kan dven en aterforing av HTC-
processvattnet till rotningen (se Figur 4) vara ett alternativ. Preliminéra tester inom ett
examensarbete vid Uppsala universitet i samarbete med C-Green och IVL visade att HTC-
processvatten skulle ha kapaciteten att ka metanproduktionen med ca 10 % (Nilsson 2017).
Langtidstester for att undersoka effekter 6ver en langre tid kvarstar dock att utforas inte minst for
att undersoka eventuella ackumulerings- och hamningseffekter.

Vid en eventuell torkning av slammet minskar energibehovet f6r slamtorkning avsevart da

torkningsprocessen borjar vid en redan relativt hog TS-halt. Vid vissa termiska behandlings-
metoder som katalytisk forgasning som endast kraver en TS-halt pa 60 % kan en torkning
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eventuellt helt falla bort. HTC-kolet kan dven forbrannas med eller utan féregaende torkning
beroende av férbranningsmetod och mono- eller samférbranning.

4.2.4 Reduktion av direkta och indirekta vaxthusgasemissioner

De tva stora kallorna till direkta vaxthusgasemissioner vid slamhantering ar lustgasbildning fran
slammets kvdve samt metan- och koldioxidemissioner fran slammets organiska &mnen.
Emissioner av klimatgaser vid en lagring eller spridning av slam kan minskas med en HTC-
behandling da slammet stabiliseras och metan- och lustgasemissioner dairmed minskar. Mycket av
kvavet aterfors med HTC-processvattnet och kan tas hand om men vid behandling kan det uppsta
vissa lustgasemissioner.

Det 6kade energivardet hos HTC-kol jamfort med slam innebér en potential att utnyttja HTC-
biokol som biobrénsle i olika anvandningar och darmed ersatta fossila branslen. Detta skulle pa
liknande sitt som biogassubstituering av fossila branslen minska miljopaverkan. Vid en utvinning
av den termiska energin i HTC-biokol faller dven de direkta vaxthusgasemissionerna vid spridning
bort men eventuella emissioner vid en termisk behandling behover beaktas.

En aspekt som diskuteras i samband med HTC-behandling av avloppsslam ar formagan till
koldioxidbindning i HTC-kolet genom att en stabil kemisk kolinlagring sker. Detta skulle ge en
positiv effekt pa klimatet. Hur stabil denna inlagring ar har dock inte kartlagts tillrackligt an.

En béttre avvattning innebdr mindre slamvolym och -vikt och ddrmed mindre transporter oavsett
slutanvandning av slammet. Detta har en positiv inverkan pa miljon da mindre vaxthusgaser (och
férsurande @mnen) samt partiklar frdn tunga transporter slapps ut.

4.2.5 Reduktion av mikroféroreningar

Prelimindra tester som genomfdrdes av C-Green i samarbete med IVL under 2015 med HTC-
behandlat slam fran Himmerfjardsverket indikerade en reduktion av de flesta av de 23 analyserade
lakemedelsrester i slammet till under detektionsgréans efter HTC-behandlingen. Endast ibuprofen,
metoprolol, propranolol och sertralin kunde detekteras i matbara halter efter HTC-behandling.
Reduktionen uppnadde dnda mellan 71 - 98 % jamfort med slammet (IVL, inte publicerade data).

Aven vom Eyser et al. (2015) rapporterar att >65% av antibiotika togs bort fram slammet vid HTC-
behandling. Aven andra likemedel som karbamazepin, metoprolol, propranolol och diklofenak
reducerades med upp till 87 %. Samtidigt identifierades sex transformationsprodukter i HTC-
biokolet. HTC-behandlingen av avloppsslam paverkar sannolik ocksa halter f6r bekampnings-
medel och andra féroreningar men det finns fortfarande ingen litteratur tillganglig om detta.

Hamalainen et al. (2021) rapporterar att alla 32 lakemedel som kunde kvantifieras i kommunalt
rotslam kunde inte detekteras i biokolet efter HTC-behandling.

4.3  Framtidens slamhantering vid Margretelunds ARV

Inom pégaende demonstrationsprojekt vid Roslagsvattens avloppsreningsverk Margretelund
testas C-Greens OxyPower HTC for behandling av ordtat blandslam som kompletteras med en
separat behandling av HTC-processvatten och rejektvatten fran slamavvattningen.
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4.3.1 C-Greens OxyPower HTC

Den framsta utvecklingen jamfort med andra HTC-tekniker identifieras som en genomtankt
designad integration av HTC-processen med annan standardteknik. Att anvanda kanda tekniker
och kombinera dessa pa det sédtt som C-Green gor, skapar ett resurseffektivt HTC-system. C-
Greens OxyPower HTC har i grunden en liknande design som andra HTC-processer men har
utvecklats vidare. De framsta skillnaderna mot andra HTC-processer ar:

= Processen kors kontinuerligt och inte satsvis som flera andra HTC-tekniker, vilket ger en
effektiv hantering och styrning av processen.

* Vattnet fran HTC-steget vatoxideras vilket resulterar i att 16sta metaller och fosfor faller ut
som separerbara partiklar, organiska &mnen bryts ned varvid COD minskar och vdrme
produceras. Aven organiskt kvive omvandlas till stor del till ammonium.

= Det bildade angan fran vatoxidationen atervinns och anvands for att virma upp
inkommande slam.

* TS-halten pd inkommande slam styrs genom tillsats av hett HTC-processvatten fran
avvattningen av HTC-slurryn vilket mojliggor en effektiv hantering och underlattar f6r
anginblandning och fasseparation i HTC-reaktorn.

= HTC-reaktordesignen innebar att bildade partiklar av HTC-biokol sedimenterar och
avskiljs i reaktorns nederdel och ett partikelfattigt HTC vatten tas ut reaktorns 6verdel.

Kombinationen av en effektiv virmeatervinning, reaktordesignen som underlattar en béttre
separering och energianvandning och den kopplade vatoxidationen (Figur 5) ger en effektiv
helhetsprocessdesign. Energiférbrukningen utgdrs endast av el och uppgar beroende pa grad av
vatoxidation fran 400 -500 kWh/t TS inkommande slam vid normal vatoxidation vilket tar bort ca
50 % av utlost COD i det separerade vattnet. Potential finns att eliminera upp till >99 % av utlost
COD samt en >99 % omvandling av Ntot till kvdvgas. Darvid blir elbehovet hogre samtidigt som
det uppstar ett dverskott av hdgvardig energi.

~200°C{} ~160°C|| ~110°C ~50°C [} ~30°C Start of process:
J \

Sludge in
1 Steam
Filtrate
Particle-lean liquid | ~80°C
Wet |~270°C Flash steam
oxidation recovery Return water,
B for increased biogas
HTC production, to WWTP
reactor
~200 °C — -
0,
Flash steam End of process :
- —— 4{ Dewatering }—- P
Particle-rich biocoal slurry recovery Biocoal

Figur 5. Schematisk dversikt av C-Greens OxyPower HTC-process.

4.3.2 Implementering av OxyPower HTC vid Margretelunds ARV

Figur 6 visar hur implementeringen av OxyPower HTC-processen vid Margretelunds ARV ar
tankt. Blandslam avvattnas fran 3-5 % TS till 25-30 % TS innan det varms upp med varmt
processvatten och darefter med anga som produceras fran OxyPower HTC. Det heta slammet
behandlas sedan i HTC-reaktorn under ca 1 tim vid 200 °C vilket resulterar i COD-rikt vatten och
en HTC-biokolslurry. Det COD-rika vattnet vatoxideras under tillsats av syrgas eller luft for att
bryta ned COD. Vid normal vatoxidationen frigérs varme (230 °C &nga) som anvénds bl.a. for
uppvarmning av inkommande slam. HTC-slurryn och processtrommen som innehaller partiklar
fran vatoxidationen avvattnas mekaniskt till slutprodukten HTC-biokol med en TS pa 60 %. Det
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heta avvattningsrejektet blandas med inkommande slam till HTC reaktorn. Producerat rejektvatten
fran den initiala slamavvattningen och hett vatoxiderat HTC-processvatten renas i ett separat
biologiskt reningssteg innan det aterfors till huvudprocessen.
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Figur 6. Schematisk processbild for den planerade HTC-teknikintegrering vid Margretelunds ARV.

Fokus inom samverkansprojekt vid Margretelund ARV ligger pa processutvardering av OxyPower
HTC inkl. material- och energibalanser, systemanalys, samt hantering av producerat HTC-
processvatten som uppstar nir HTC-behandlat slam omvandlas till HTC-biokol med en 60 % TS.
Vétoxiderat vatten fran HTC-behandlingen tillsammans med rejektvatten fran Roslagsvatten ska
behandlas i tva pilotlinjer som bestar av en SBR (Sequential BioReactor) satsvis behandling och en
MBBR (Moving Bed BioBeactor) vid Hammarby Sjostadsverk for att definiera forutsattningar och
driftférhéallanden for en framtida behandling. Utmaningen med HTC-rejektvatten ar att det kan
innehélla d&mnen som hammar biologiska processer.

4.3.3 Fokusomraden for utvarderingen

For att undersoka om den forslagna systemlosningen for slamhanteringen vid Margretelund ARV
ar ett hallbart alternativ for framtidens slamhantering vid svenska reningsverk som bade minskar
klimatpaverkan, minskar emissioner av nérsalter till miljon och som recirkulerar viktiga resurser
fran avloppsvatten till landbruket har projektet tre fokusomraden {6r utvarderingen som beskrivs i
detalj nedanfor.

1. Processutvdrdering och -optimering.
Biologisk behandling av rejektvatten fran slamavvattningen med vétoxiderat vatten efter
HTC-behandling.

3. Karakterisering av slam och HTC-biokol.

4.3.3.1 Processutvardering och -optimering

Data som genereras in under pilottesterna med C-Greens tva pilotanlaggningar for HTC-
behandling respektive vatoxidation placerade vid Margretelund ARV kommer att anviandas for en
utvdrdering av teknisk prestanda samt mojliga optimeringar med avseende for specifika
forutsattningar pad Margretelund ARV och mer generella tillimpningar.

Foljande fragestédllningar kommer att inga i utvarderingen:

= torrhalt efter slamavvattningsgrad av vatoxidation;

= torrhalt efter mekanisk slutavvattningen av HTC-biokol;
* Kkarakterisering av olika processtrommar;

= energibehov och generering i olika processteg;

= tekno/ekonomisk analys for hela systemet.
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Systemanalyser baserat pa material- och energibalanser kommer att uppréttas. Olika driftsatt
kommer undersokas och konsekvenser f6r mass- och energibalanser i reningsverket utvarderas.
Till exempel, s& kommer optimal torrhalt pa slammet innan HTC-behandlingen och energi-
optimeringar utvirderas. Aven omfattningen av vatoxidation kommer undersokas med avseende
pa t.ex. en optimal eller maximal reduktion av kvave, COD och/eller energiatervinning. Aven data
och erfarenheter fran intrimningsfasen vid uppstart av pilotanldggningarna kommer nyttjas.

Baserat p& data och utvarderingen av pilotférsoken kommer underlag f6r uppskalning och
implementering for hela slamhanteringen vid Margretelund ARV goras.

C-Greens HTC-process

C-Green har sedan 2018 en pilotanlaggning f6r HTC- behandling av slam och andra blota
organiska reststromar. I anlaggningen kan OxyPower HTC processen simuleras inklusive
vatoxidation fram till avvattnat HTC-biokol. Kapaciteten ar ca 50 kg HTC-biokol per dag riaknat
som TS. Anldggningen anvindes som underlag infér den fullskaliga HTC- anldggningen i Stora
Ensos massa/pappersbruk i Heinola Finland. Pilotanlaggningen &r transporterbar ar installerad i
en container. Under 2021 kommer en separat vatoxpilot att finnas tillganglig.

C-Greens vatoxidationsprocess
C-Greens pilotanlaggning for vatoxidation har stor flexibilitet och graden av vatoxidation kan
drivas upp till 99 % COD reduktion. Kapaciteten ar 50-100 liter vatoxiderat HTC-vatten per dygn

4.3.3.2 Biologisk behandling av rejektvatten

For att undersdka hur en resurseffektiv behandling av HTC-processvatten som vatoxideras i C-
Greens pilotanldggning placerade i Margretelund kan se ut, kommer tva pilotanldggningar for
biologiskt rejektvattenrening att installeras vid FoU-anldggningen Hammarby Sjostadsverk.
Processvatten kommer behandlas med bade MBBR- och SBR-teknik for att utvardera lampliga
tekniker for en fullskaleimplementering. Svarigheten med behandling av HTC-processvatten aven
efter vatoxidation &r att det kan innehalla &mnen som hammar biologiska processer. Darfor
kommer hamningsforsok genomforas fore och under pilotforsdken och resultaten kommer
anvandas for anpassning av driftstrategin i de biologiska pilotreningsstegen.

Syftet med hamningstesterna &r ocksa att undersoka om en aterféring av HTC-processvatten, med
och utan vatoxidation, skulle kunna paverka nitrifikationsprocessen i huvudreningen.
Vatoxiderat vatten fran HTC-behandlingen kommer att blandas med dagens rejektvatten fran
dagens ARV hos Roslagsvatten for att definiera forutsittningar och driftférhallanden for
pilotforsoken for rejektvattenrening.

Pilotforsoken kommer att inkludera en kontinuerlig uppf6ljning av reningseffektiviteten med hjalp
av analyser av framforallt ndrsalter, organiska @mnen, suspenderat material och andra parametrar.
Pilotprocesserna kommer kunna styras for att simulera de 6nskade driftscenarier.

Om mdjligt kommer dven lustgasemissioner fran rejektvattenbehandling att matas under
pilotesterna. Detta fOr att ta in klimatpaverkan av reningen i helhetsbeddmningen. I en tidigare
genomford studie under medverkan av IVL (Jonsson et al., 2015), har en separat
rejektvattenbehandling med reningen i huvudprocessen undersokts. Studien visade bl.a. att en
rening med SBR-teknik gav den hogsta klimatpaverkan pa grund av storre emissioner av lustgas.
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4.3.3.3 Karakterisering av slam och HTC-biokol
Projektet avser en karakterisering av slam och HTC-biokol for att utreda mojliga
anvandningsomrdden av HTC-behandlat slam. Specifika utvirderingsaspekter inkluderar:
= Enutvidgad karakterisering av obehandlat slam och HTC-biokol genom analyser av
ndringsamnen, energiinnehall, askhalt, tungmetaller, PFAS, lakemedelsrester och andra
analyser.
* Undersoka om bildning av PAH sker och om hygieniseringskravet ar uppnéatt (NV 6580
och ABP-forordningen).
= Undersoka vaxttillganglighet av naringsamnen i HTC-biokolet.
= Undersoka om HTC-biokolet kan anvdndas som jordférbattringsmedel och om det finns
eventuella toxiska effekter pa jordmikroorganismer.
* Undersoka kriterier och eventuella hinder for att Revaq-certifiera HTC-biokolet tillverkat
fran Revag-certifierat slam frdn Margretelunds reningsverk
= Siakerstdlla att HTC-biokolet kan spridas pa akermark och identifiera andra majliga
anvandningsomraden.

HTC-biokol frdn HTC-pilotanlédggningen vid Margretelunds ARV kommer tillsammans med slam
att analyseras vid olika laboratorier. Vaxttillgdanglighet av naringsamnen P, K, Ca, Mg, Na, Ctot,
Corg, Ntot i HTC-biokolet kommer testas av SLU, Institutionen fér Mark och Milj6 i Uppsala. Med
hjalp av odlingstester av SLU Alnarp kommer projektet testa om HTC-biokolet skulle kunna
anvandas som jordforbéttringsmedel. Langvariga inkubationsférsok planeras att genomféras for
att utvardera mineralisering och kolsankepotential av HTC-biokolet, samt eventuella toxiska
effekter pa jordmikroorganismer och frisattningsdynamiken av N/P fran biokolet till
marksystemet. Ett exjobb har redan utforts i samarbete med Umeé Universitet for att undersoka
vid vilken temperatur som det finns risk att PAH bildas vid HTC behandling av orotat slam fran
Margretelund.

Under hosten 2021 kommer slam fran Margretelunds reningsverk att Revaq-certifieras.
Malsattningen &r att Revaq-certifiera &ven HTC-biokolet genom att visa resultat fran alla analyser
som har utforts i projektet. Mojligheter och eventuella hinder {or certifiering av HTC-biokolet
kommer dérfor att undersokas. Med alla tester och analysdata kommer mdjligheten att undersokas
for spridning av HTC-biokol pa dkermark, men ocksa andra anvandningsomraden kommer
utvéarderas.

Detta fokusomrade stods finansiellt av Svenskt Vatten Utveckling (SVU) genom beviljade
extramedel inom SVU-projektet 21:05-21 kring karakterisering, avsattning och Revagq-certifiering
av HTC-biokol dar &ven VA-organisationerna fran Norrkoping, Karlstad, Kappalaférbundet och
Uppsala medverkar.

4.3.4 Basscenario

Basscenariot som ligger till grund for pilottesterna vid Margretelunds ARV utgar ifran en
genomgang av dagens slamhantering och hur implementeringen av OxyPower HTC forvantas
paverka hantering samt vilka dndringar implementeringen av OxyPower HTC skulle medféra.

Som torrhalt for pilotforsoken har t.ex. en torrhalt pa 26 % TS berdknats av C-Green som optimalt
for att ge en avstamd flodesbild och energiutnyttjande i HTC-steget. Allt HTC-processvatten
kommer att vatoxideras. Vatoxidationen kommer att drivas till olika reduktionsgrader pa COD; 50
och/eller 70 % med “vanlig” vatoxidation och 90 % med katalytisk vatoxidation. Suspenderat
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material i processvatten kommer att hallas under 500 mg/l genom en filtrering som i labbforsok
simulerades med en manuell filtrering av provvatten.

Baserat pé initiala labbskalaforsok och estimerade massbalanser for en fullskaleimplementering
vid Margretelund ARV har det bestimts att tva blandningar rejektvatten/HTC-processvatten
kommer testades. Med en genomsnittlig daglig produktion av 57 m? rejektvatten (vid TS 26 %) och
6,6 m? vatoxiderat HTC-processvatten blir blandningsférhallanden 9:1 (Figur 7). Aven blandnings-
forhallandet 4:1 kommer testas for att undersoka effekter pa reningseffektiviteten, resurs-
forbrukningen och eventuella sidoeffekter. Vid blandning av all producerat rejektvatten och hett
vatoxiderat HTC-processvatten dr malet att varmeinnehallet i vatoxiderat HTC-processvatten ska
kunna ge en genomsnittlig temperatur i sidostromsbehandlingen pa 25 °C. Alternativt kan anga
som bildas i OxyPower HTC utnyttjas.

Pumpslam frav RV Avvattnat slam HTC biokol
OxyPower HTC
TS (t/dygn): TS (t/dygn): 2,7 TS (t/dygn): 1,6
TS halt (%): 4 TS halt (%): 26 TS halt (%): 60,0
Slamfléde (t/dygn): 68 Slamfléde (t/dygn): 10,4 Slamflsde (t/dygn): 2,7
Vattenflode (mg/dvgn): 65 Vattenfléde (mg/dvgn): 7,7 Vattenflode Imildvgn): 1,1

Vatoxidation

) 4

Rejektvatten | HTC filtrat |
Vattenflode (mg/dvgn): 57,4 Vattenflode (mg/dvgn): 6,6

SBR alt MBBR anlaggning

Vattenfléde (m®/dygn): 64 ‘

Figur 7. Vattenbalans vid 26 % TS efter slamavvattning innan OxyPower HTC.
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5 Diskussion och slutsatser

Dagens slamhantering styrs vid manga reningsverk ur ett kvittblivnings- snarare an avfall-till-
resursperspektiv. Kraven f6r en godkéand slamhantering kommer med all sannolikhet att skdrpas i
framtiden och ett framtida mer héllbart samhaélle kraver dven en hallbar hantering av avloppsslam.
Aterforing av viktiga naringsamnen till dkermark 4r en viktig pelare i resurshushallningen. Med
dagens slamspridning kan detta inte astadkommas utan risk for negativa bieffekter och
kontaminering genom oonskade mikrofororeningar. En problemfri hantering av restprodukter,
lukt och utsldpp av vaxthusgaser ar andra utmaningar som kraver en modifierad slamhantering.
Aven emissioner av t.ex. kvive till yt- och grundvatten bér undvikas.

Hydrotermisk karbonisering (HTC) av avloppsslam har potential att bli en av teknikerna for
framtidens slamhantering som dven kan ge en forenklad slamhantering vid reningsverk. HTC-
tekniken skulle kunna ge en hallbar atervinning av nérsalter och medfora andra positiva effekter
som t.ex. mindre vaxthusgasutsldapp. Idag saknas dock data for detta slamhanteringsalternativ.

Malet med pilotprojektet vid Margretelunds reningsverk i Akersberga ér att undersoka om den
forslagna systemlosningen med HTC-teknik kombinerat med vatoxidation av HTC-vatten kan
utgora ett hallbart alternativ for framtidens slamhantering vid svenska reningsverk som bade
minskar klimatpaverkan, minskar emissioner av nérsalter till miljon och som recirkulerar viktiga
resurser fran avloppsvatten till akermark. En sadan hantering av slam och konvertering till HTC-
biokol skulle ocksd innebéra att det fortfarande skulle finnas tydliga incitament for uppstroms
forbattringsarbete eftersom ravaran paverkar kvaliteten pa HTC-biokolet.

C-Green HTC-pilot kombinerat med en pilot f6r vatoxidation kommer férutom HTC-biokol till
jordbruket dven att generera ett vatoxiderat HTC-vatten som bl.a. innehéller féroreningar som
annars skulle ha slapps ut till miljon vid slamspridning. For att undersoka vilken teknik som kan
astadkomma en resurseffektiv rening av detta filtrat, ska olika pilotreningssteg sdttas upp vid FoU-
anldggningen Hammarby Sjostadsverk som matas med filtratet som produceras vid HTC-piloten
och rejektvatten fran Margretelund reningsverk.

Projektet har definierat vilka utmaningar som finns i dagens slamhantering, vilka alternativ som

finns och hur HTC-tekniken antas kunna paverka detta. De fragetecken som finns med HTC-
tekniken avses undersokas i samverkansprojektet.
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