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house gas emissions from three different sludge management options: soil production, pyrolysis, and
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Forord

Hantering av avloppsslam ar en utmaning for hela VA-branschen och regionala
forutsdttningar har stor paverkan pa hur hallbara 16sningar och marknader for
slambaserade produkter kan utvecklas. Bland de Norrlandskommuner och VA-bolag
som har deltagit i detta projekt finns viljan att nyttja resurserna i slammet pa basta
sétt och en vision om att aterfora nyttoAmnen i slammet till kretsloppet. Det har darfor
funnits ett behov av att genomfora bade en aktorsanalys och en systemanalys kring
olika slamhanteringsalternativ i Norrland. I detta sammanhang har pyrolys och for-
brdnning (inklusive avséttning for slambiokol respektive aska) jamfort med dagens
system (som ar tillverkning av anldggningsjord) lyfts fram som relevanta system att
studera av VA-huvudmaéannen som tog initiativet till projektet.

Deltagarna i detta projekt tog initiativet att starta det for att analysera och utreda
framtida mgjligheter till gemensam slamhantering i Norrlandsregionen. De analyser
som har genomforts inom projektet baseras pa de slamméngder och reningsverk som
de deltagande organisationerna producerar och driver. Vi hoppas att projektet &ven kan
bidra med insikter for andra VA-organisationer i regionen vad galler den miljomassiga
héllbarheten av olika systemalternativ och intresset for olika resurser som finns i slam.

I projektet har foljande organisationer medverkat: Bodens kommun, Géstrike Vatten
AB, Helsinge Vatten AB, Hudiksvalls kommun, Kiruna kommun, Lulea Miljéresurs AB
(Lumire), Miljé och Vatten i Ornskoldsvik (MIVA), MittSverige Vatten & Avfall (MSVA),
Pited Renhéllning och Vatten (PIREVA), Roslagsvatten AB, Sandviken Energi Vatten
AB (SEVAB), Skellefted kommun, Séderhamn NARA, Ange kommun samt Ostersunds
kommun. Lumire har genomfort projektets aktors- och omvérldsanalys, och RISE har
genomfort systemanalysen.

Vi vill rikta ett stort tack till Svenskt Vatten Utveckling och medverkande VA-
organisationer for projektets finansiering, och for gott samarbete under projektets gang.
Vivill aven rikta ett tack till olika parter som pa ett vis eller annat har bidragit med goda
samtal och diskussioner. Tack Marcus Ohman, Nils Skoglund, Lisa Zakrisson, Martin
Kylefors, Christian Wieth, Ida Sylwan, Anna Pettersson Skog, André Selander och Kent
Davidsson.

Uppsala, juni 2025
Forfattarna
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Sammanfattning

| rapporten presenteras en analys av potentiella anvandnings-
omraden fér olika produkter fran avloppsslam i Norrlands-
regionen och intresset bland lokala aktorer. En systemanalys
klarlagger forvantade vaxthusgasutslapp fran tre olika slam-
hanteringsalternativ: jordtillverkning, pyrolys och monofér-
branning. Resultaten visar att det finns en vilja hos regionala
aktorer att nyttiggora slammets resurser lokalt, och att alterna-
tiven pyrolys och monoforbranning mojliggor ett storre nytto-
gorande an dagens system med jordtillverkning — och dessutom
med lagre nettoutslapp av vaxthusgaser.

Hantering av avloppsslam ar en utmaning for hela VA-branschen, och lokala forut-
sattningar har stor betydelse for hur hallbara 16sningar och marknader for slam-
baserade produkter kan utvecklas. For att fatta kloka beslut om investering i framtida
16sningar ar det viktigt att kinna till mojligheter till nyttiggorande av slammets innehall
och klimateffekter av olika alternativ. Nyttiggorandet styrs av lagar och regler samt
av dem som anvinder slamprodukter och deras incitament. Klimateffekter beror ur
ett systemperspektiv bland annat pé valet av behandlingsprocesser, avsidttningen av
slamprodukter och vad dessa antas ersitta (substitution).

Projektets syfte var att bidra med underlag infér beslut om framtida alternativ for
hantering av slam som produceras i norrlandska reningsverk och tydliggora hur resur-
serna i slammet bist kan nyttogoras av intressenter i regionen. Projektet har omfattat
en aktors- och omvirldsanalys kopplat till slamavsattningsfragan samt en systemanalys
for att utreda klimatpéverkan av olika slamhanteringsalternativ. Luled Miljoresurs AB
(Lumire) har genomfort aktors- och omvarldsanalysen, och forskningsinstitutet RISE
har genomfort systemanalysen. I projektet har 15 kommuner och VA-organisationer
medverkat, fran Roslagsvatten i soder till Kiruna i norr.

Aktors- och omvérldsanalysen visar att det bland aktorer i regionen finns intresse for
lokalproducerade godselmedel och for att nyttogora slammets resurser. Men marknaden
for slamprodukter ar outvecklad och det kravs kunskapshéjande dtgarder och mer sam-
verkan mellan aktorer for att marknaden ska kunna etableras och vixa. Systemanalysen
tyder pa att dagens slamhanteringsalternativ med jordtillverkning ger upphov till de
storsta nettoutsldppen av viaxthusgaser och medfor de ldgsta nyttorna bland de analyse-
rade alternativen, och att pyrolysalternativet har delagsta nettoutsldppen och de storsta
potentiella nyttorna. De direkta utslappen frain monoférbranningsalternativet ar storst
men nyttorna fran systemet ar fortfarande stora. Vilka utslappsfaktorer som ansitts
for energianviandning och energidtervinning fran olika processer, och vilka nyttor och
substitutioner som antas har stor paverkan pa alternativens nettoutslapp.

For att kunna ge mer precisa svar géllande slamhanteringens klimatpaverkan kravs
mer kunskap om dynamiska vaxthusgasavgangar fran slam under lagring, slambiokols
egenskaper i mark och fosfortillgéngligheten 6ver tid, samt kring jordtillverkning nér
slam &r en insatsvara. Kostnaderna for att implementera och driva olika slamhanterings-
alternativ beh6ver analyseras for att klargéra den ekonomiska hallbarheten av olika
alternativ. Hur héllbara affirsmodeller for slamprodukter i Norrland kan se ut behéver
utredas vidare. Fordjupad samverkan och gemensamt dgda eller drivna anlaggningar
kan skapa mgjligheter till mer resurseffektiva 16sningar.
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Summary

The report presents an analysis of potential uses for products derived from sewage
sludgeinthe Norrland region and interest amonglocal stakeholders. A systems analysis
clarifies expected greenhouse gas emissions from three different sludge management
options: soil production, pyrolysis, and mono-incineration. Results show that there
is a willingness among regional stakeholders to utilise resources in sludge locally,
and that the pyrolysis and mono-incineration alternatives enable greater resource
utilisation than the current soil production system—while also resulting in lower net
greenhouse gas emissions.

Managing sewage sludge is a challenge for the water sector, and local conditions
affect how sustainable solutions and markets for sludge-based products can develop.
To make informed decisions about investments in future solutions, it is crucial to
understand the potential for resource recovery from sludge and the climate impacts
of different options. Resource recovery is governed by laws and regulations, as well
as by the users of sludge products and their incentives. From a systems perspective,
climate impacts depend on the choice of treatment processes, the end use of sludge
products, and what these products are assumed to substitute.

The purpose of the project was to provide decision support regarding future options
for managing sewage sludge in northern Sweden and to clarify how resources in sludge
canbeutilised by regional stakeholders. The projectincluded a stakeholder and external
environment analysis related to sludge use, as well as a systems analysis to investigate
the climate impact of different sludge management options. Luled Miljoresurs AB
(Lumire) conducted the stakeholder and external environment analysis, and RISE
carried out the systems analysis. Fifteen municipalities and utilities participated in
the project, from Roslagsvatten in the south to Kiruna in the north.

The stakeholder and external environment analysis shows that there is an interest
among actors in locally produced fertilizers and in utilizing the resources in sludge.
However, the market for sludge products is underdeveloped, and knowledge-
enhancing measures and increased collaboration is needed for a market to be
established. The systems analysis indicates that the current sludge management
option of soil production results in the highest net greenhouse gas emissions and the
lowest benefits among the analysed alternatives, while the pyrolysis option has the
lowest net emissions and the greatest potential benefits. The direct emissions from
the mono-incineration option are the highest, but the system’s benefits are significant.
The emission factors assigned to energy use and recovery from different processes, as
well as assumed benefits and substitutions, greatly influence calculated net emissions.

To provide more precise answers regarding the climate impact of sludge
management, more knowledge is needed about dynamic greenhouse gas emissions
from sludge storage, the properties of sludge biochar in soil and its long-term
availability of phosphorus, and soil production when sludge is used as a raw material.
The costs of implementing and operating different management options need to be
analysed to clarify their economic sustainability. How sustainable business models
for sludge products in Norrland might look also needs further investigation. Deeper
collaboration and jointly owned or operated facilities could enable more resource-
efficient solutions.

HALLBAR HANTERING AV AVLOPPSSLAM | ETT NORRLANDSPERSPEKTIV



Ordlista

Ord att forklara

Anlaggningsjord

Avséttningsanalys

Biokol

CCS

CH,
co,

Energineutralitet

Framsyn

GWP 100

Jordtillverkning

Koldioxidekvivalenter

(CO,e)

Kolkredit

Férklaring

Term som beskriver jord med sirskilda egenskaper och som anviands inom olika bygg-
och anldggningsprojekt. Anldggningsjordens sammanséittning anpassas efter anvand-
ningsomrade och kan innehalla material som t.ex. sand, kompost, torv och avloppsslam.

Analys som genomfors i syfte att undersoka intresset for olika slambaserade produkter
och deras potentiella avsiattning/anvandning bland olika aktorer/intressenter.

Ett jordforbattrande material som tillverkas genom att organiskt material behandlas
genom pyrolysering (se Pyrolys). Ett porost kolmaterial som forbéttrar jordens struktur
och dess forméga att halla kvar vatten och naring. Biokol kan dven bidra till att minska
klimatpéaverkan eftersom det lagrar kol i jorden dir det anvéands.

Forkortning av det engelska begreppet Carbon Capture and Storage, det vill sdga infang-
ning och lagring av koldioxid.

Kemisk formel for metan.
Kemisk formel for koldioxid.

Avser krav enligt EU-direktiv 2024/3019 gillande att samtliga reningsverk i viss stor-
leksklass sammantaget pa nationell niva inte ska anvinda mer energi an de sjilva kan
producera eller tervinna inom deras egna system. Det innebar att energi fran t.ex. bio-
gas, varmedtervinning eller solceller ska tdcka anldggningarnas samlade energibehov.
Energineutralitet ska uppnas senast ar 2045, enligt direktivets tidsplan.

En metodik och ett planeringsbegrepp som syftar pé en strukturerad och systematisk
process for att utforska framtida utveckling, trender och osidkerheter. Det kan anvands for
attidentifiera mojliga framtidsscenarier, forutse utmaningar och mojligheter, och stodja
langsiktigt strategiskt beslutsfattande. Svensk 6versiattning av det engelska begreppet
foresight.

Star for Global Warming Potential 6ver 100 ar. Ett matt som anvinds for att jamfora hur
mycket olika viaxthusgaser bidrar till den globala uppvarmningen jamfort med koldioxid
sett 6ver en 100-drsperiod. Koldioxid har GWP 100 = 1 (referensgas), metan har ett
GWP 100 pa 27, och lustgas har ett GWP 100 pa cirka 273. Detta innebar att 1 ton metan
paverkar klimatet lika mycket som 27 ton koldioxid under 100 ar.

Processen att tillverka jord genom att blanda organiska och oorganiska material (t.ex.
sand, kompost, torv och behandlat avloppsslam). Bade jungfruliga material och restpro-
dukter kan anvindas vid jordtillverkning.

Ett méatt som anvands for att jamfora olika vaxthusgasers klimatpaverkan genom att
uttrycka dem i termer av koldioxid. Genom att omvandla utsldpp av andra viaxthus-
gaser (t.ex. metan och lustgas) till deras koldioxidekvivalenter, kan man beridkna en total
klimatpéverkan fran vaxthusgasemissioner.

Ett ekonomiskt instrument som anvinds inom klimatkompensation. Det representerar
koldioxid som har undvikits eller tagits upp ur atmosfiren (t.ex. via tradplantering, ater-
vatning av torvmarker eller biokolproduktion).

HALLBAR HANTERING AV AVLOPPSSLAM | ETT NORRLANDSPERSPEKTIV 6



Kolsanka

LCA

LPG

Monoforbranning

N,0
P

PFAS 4

PFAS 22

Pyrolys

Resiliens

Revagq-certifiering

Samforbranning

Skelettjord

Slambiokol
Slamprodukter

Systemanalys

ORDLISTA

En kolsénka &dr ndgot som tar upp och lagrar koldioxid fran atmosfiren under en lingre
tid. Det kan exempelvis vara naturliga kolsankor (t.ex. skogar, hav och vatmarker som
binder koldioxid genom fotosyntes) eller konstgjorda kolsénkor (t.ex. tekniska l6sningar
med koldioxidavskiljning och lagring (CCS) eller biokol som lagras i marken).

Forkortning for livscykelanalys, en metod for att utvirdera en produkts eller tjansts miljo-
péverkan under hela dess livscykel, fran utvinning av ravaror till avfallshantering.

Engelsk forkortning for Liquid Petroleum Gas, flytande fossilgas.

Term som anvands for att beskriva forbranning av enbart ett material i en forbrannings-
anldggning. Jamfor med samférbrdanning.

Kemisk formel for lustgas.
Kemiskt tecken for fosfor.

Samlingsbegrepp som anvinds for att beskriva innehéllet av de fyra per- och polyfluore-
rade alkylsubstanserna PFOA, PFNA, PFHxS och PFOS i exempelvis vatten och slam.

Samlingsbegrepp som anvénds for att beskriva innehéllet av de 22 per- och polyfluore-
rade alkylsubstanserna PFOA, PFNA, PFHxS, PFOS, PFBS, PFPeS, PFHpS, PFMS, PFDS,
PFUNDS, PFDoS, PFTrDS, PFOSA, 6:2 FTS, PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFDA,
PFUdA, PFDoA, PFTrDA i exempelvis vatten och slam.

En termokemisk process dér organiskt material upphettas till h6ga temperaturer (van-
ligtvis i spannet 400—1 000 °C) i en syrefri eller mycket syrefattig miljo. Detta gor att
materialet bryts ner utan att férbrannas.

Formégan hos ett system att hantera, anpassa sig till och aterhdmta sig fran stor-
ningar eller forandringar utan att forlora sin grundlaggande funktion. Kan liknas med
“motstandskraft”.

Ett certifieringssystem for avloppsreningsverk med syfte att minska tillforseln av
oonskade dmnen for att skapa en héllbar aterforing av vixtnaringsimnen. Systemet 4gs
av branschorganisationen Svenskt Vatten.

Term som anvinds for att beskriva simultan forbranning av flera olika material i en
forbranningsanlaggning. Jaimfor med monoforbrdnning.

En sérskild typ avjordblandning som ofta anvinds vid tradplantering i stadsmiljéer. Den
bestar av stenmaterial (t.ex. makadam) som ger barighet for trafik och byggnader, samt
jord (som kan ha olika innehall, t.ex. (slam)biokol) som fyller ut mellan stenarna och ger
niring och utrymme for tradens rotter.

Biokol med ursprung ur avloppsslam. Se biokol.
Produkter eller material med ursprung i avloppsslam (t.ex. slambiokol eller slamaska).

En metod eller ett tillvagagangssatt for att forsta och utvardera komplexa system genom
att se till helheten och hur olika delar hénger ihop. Inom miljo- och samhéllsplanering
anvinds systemanalys for att exempelvis kartlagga floden av resurser och energi, ana-
lysera miljoeffekter (ex. klimatpaverkan), och jamfora olika alternativ for att hitta det
mest héllbara eller effektiva.



TS

VS

ORDLISTA

Forkortning av engelskans Total solids, torrsubstans. Ett métt pa den totala méngden
fasta &mnen i ett prov, vilket inkluderar bade organiska och oorganiska &mnen. TS mits
vanligtvis genom att prov torkas i en ugn vid 105 °C tills allt vatten har avlagsnats, och ar
det material som kvarstar efter torkning. Resultatet anges ofta i procent av den ursprung-
liga vatvikten.

Forkortning av engelskans Volatile solids, flyktiga &amnen som avgér vid upphettning
eller forbranning. Kallas for glod- eller glodgningsforlust pa svenska. VS dr den del av
TSiett provsom forangas eller forbranns nir ett provupphettastill 550 °C. Det ar framst
organiskt material som kan brytas ner biologiskt, (t.ex. vixtrester, mikroorganismer och
fett). VS anvinds ofta som ett matt pa hur mycket biologiskt nedbrytbart material som
finns i avloppsslam och organiskt avfall. Resultatet anges ofta i procent av TS.



1 Bakgrund

Slamhantering &r en utmaning for hela VA-branschen och lokala och regionala forut-
sdttningar har stor paverkan pa hur olika hallbara 16sningar och marknader for slam-
baserade produkter kan utvecklas. Enligt SCB:s statistik for dret 2020 anvéndes 46 %
av det producerade avloppsslammet i Sverige pa jordbruksmark (SCB 2022a). Intresse
for att nyttja resurser i slammet, aterféra nyttodmnen till kretsloppet samt hantera
slammet pa ett miljomassigt hallbart sitt finns i hela landet, men trots det spreds inget
slamide norrldndskalanen enligt SCB:s statistik. Tillverkning av anldggningsjord eller
deponitdackning dr huvudsaklig avsattning for avloppsslam i dessa lan. Det finns liten
areal for avsattningijordbruk, och dar tacker tillganglig djurgddsel behovet av organiska
godselmedel.

Revag-certifiering lyfts ofta fram som en moéjlighet till att 6ka aterféringen av nytto-
dmnen fran avloppsreningsverk till &kermark inom den svenska VA-branschen. I dags-
laget ar dock inga reningsverk norr om Uppsala certifierade enligt Revaq, men visst
intresse har funnits och fortsitter finnas hos VA-huvudmaén langre norrut. En anledning
till tveksamhet ar att slam i dagslaget inte avsatts till jordbruk inom regionen.

Slam kan anvindas som révara vid tillverkning av anldaggningsjord, i denna kategori
ingar anvindning som fyllnadsmaterial och vid anlidggning av vigbankar och buller-
vallar. Vid anvindning inom jordtillverkning kan slam potentiellt ersitta exempelvis
torvoch/eller jungfrulig vaxtniring. Men néaringsamneslickage till yt- och grundvatten
utgor en risk. Tillditen anvandning av slam i jordtillverkning kan komma att begransas,
och avsittning avslam till anlaggningsjord kan dven anses vara ett begransat utnyttjande
av slammets véxtniringsinnehéll (Holmgren et al. 2020).

Avloppsslam anvéands i dag ocksa for konstruktion och sluttdckning av deponier, men
denna typ av avsittning bedoms minska under de nirmaste aren nir allt fler deponier
blir sluttdckta och nya deponier inte far 6ppnas. Det reviderade avloppsdirektivet (EU
2024/3019), med &n sa lange okdnda krav pa dtervinning av vaxtnaringsamnen och
kommande krav pa energineutralitet for branschen i sin helhet, aktualiserar nu fragan
om vad som ar att betrakta som hallbara alternativ for slamhantering och hur dessa
forvantade nya lagkrav ska kunna uppnas.

Pé flera hall pdgér nu olika initiativ att testa och bygga nya alternativa termokemiska
system for slamhantering. Roslagsvatten AB har i tidigare utvecklingsprojekt drivit en
pilotanlaggning for hydrotermisk karbonisering (HTC) av slam och kommer att starta en
fullskaleanldggning for pyrolys av slam i Stockholmsomradet under ar 2026 (Gustafsson
et al. 2025). I Skane driver VA SYD en testbadd vid Ellinge reningsverk for pyrolys.
Foretaget Biototal planerar att bygga en anldggning for pyrolys av bland annat slam i
Varmland. Fullskaleanldggningar for pyrolys pa reningsverk finns exempelvis i Farevejle
i Danmark och Linz i Tyskland. Runtom i Europa finns &ven flertalet anlaggningar dar
slam forbranns, och det fors diskussioner om att bygga en monoforbranningsanlaggning
for slam i Umed inom ramen for samverkansprojektet Norrslam som drivs av Ume&
Energi och Vakin.

Norrslamsinitiativet 6nskar ta ett samlat grepp kring slamhanteringen i Norrland
och har 6nskat inkludera andra VA-organisationer i regionen som delégare i den tankta
anlidggningen, med ambitionen att utveckla och tillhandahélla en gemensam 16sning pa
slamhanteringsfragan. Det har dock funnits osékerheter kring bland annat den milj6-
maéssiga nyttan av den foreslagna 16sningen bland flera tillfrdgade VA-organisationer
vilket har foranlett utvecklingen av detta projekt och undersokningen av den miljomas-
siga hallbarheten av alternativa slamhanteringsprocesser.

Valet av héllbara processer for slamhantering styrs lampligen av mojligheter for
avsittning och nyttiggorande avslammet (och/eller resulterande (bi)produkter), liksom
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de klimateffekter behandlingsprocesserna resulterar i. Dessa aspekter adr dock i sin tur
paverkade av en rad faktorer. Mojligheter till avsattning och nyttiggorande styrs avlagar
och regleringar samt av intressenter och deras incitament. Klimateffekter beror ur ett
systemperspektiv pa befintliga processer och avsittningar, vad dessa ersitts med, och
inte minst vad som tas med i berdkningen. Kort sagt gar det inte att siga ndgot om klimat-
effekter av olika alternativa hanteringar av slam forrian systemen i sin helhet analyseras.
Systemanalys ar darfor ett lampligt verktyg och vardefullt beslutsunderlag i samman-
hanget. Systemstudier, inklusive livscykelanalyser (LCA), har tidigare genomforts for
svenska reningsverk, men dessa studier har da varit fokuserade pa reningsverkilandets
sodra delar (Grundestam et al. 2020; Svanstrom et al. 2016; von Bahr 2016). I Norrland
rader vida annorlunda férutsiattningar, exempelvis gillande klimat, 1angre transport-
avstand, samt regionala avsidttningsmojligheter och -aktorer for olika slamprodukter.

11 Syfte ochmal

Syftet med projektet har varit att bidra med underlag infoér beslut om framtida alternativ
for hantering av slam som produceras i norrlandska reningsverk, och tydliggora hur
resurserna i slammet bast kan nyttogoras av olika intressenter i regionen.

Malen med projektet var:

1. Attgenom aktors- och omvirldsanalys presentera mdjliga vigar for regional avsitt-
ning av befintliga och potentiella slamprodukter.

2. Att genom systemanalys kvantifiera det forvantade klimatavtrycket av hanteringen
samt nyttiggorandet av resurser for slamhanteringsalternativen jordtillverkning,
pyrolys och monoforbrdnning.

Projektet genomfors med utgangpunkt i norrlindska slamproducenter och forutsatt-
ningar. Resultaten kan dock vara hogst relevanta dven for VA-huvudmén i andra delar
avlandet, liksom i vara grannlander. Detta giller i synnerhet de delar av projektet som
ror avsattningsmojligheter.

BAKGRUND
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2 Genomforande

Projektet har genomforts i tva huvudsakligen separata delar: 1) en aktors- och omvérlds-
analys for att undersoka potentiella avsittningar for slamprodukter i norrlindska
regioner, och 2) en systemanalys for att kvantifiera koldioxidutslapp frén tre utvalda
slamhanteringsalternativ jordtillverkning, pyrolys och monoforbrdnning (Figur 2.1).
Jordtillverkningsalternativet motsvarar dagens slamhanteringssystem hos de inklude-
rade anldggningarna. Aktors- och omvirldsanalysen genomfordes i tva huvudsakliga
delmoment: en avséttningsanalys baserad pa intervjuer och samtal med intressenter
i regionen, och en workshop baserad pa framsyn dar VA-huvudmin i regionen till-
sammans fick diskutera framtida moéjligheter till avsidttning baserat pa identifierade
omvarldstrender. Systemanalysen baserades pé litteraturstudier och inhdmtade data
fran deltagande organisationer.

2.1  Aktors- och omvarldsanalys for avsattning av slam-
produkteriNorrland

Ianalysen anviandes olika metoder for att undersoka befintliga och potentiella framtida
avsattningsmdjligheter for produkter med ursprung i avloppsslam.

211 Avsattningsanalys
Vid utredning av nationell och europeisk lagstiftning och branschpolicyer genom-
fordes egna analyser som delvis grundasitidigare forskningsresultat (Bauer et al. 2020;
Johansson et al. 2024). Diarutover genomfordes samtal med forskare inom samhalls-
vetenskap och réttsvetenskap for en bedomning av framtida lagstiftning och samtal med
aktorer inblandade i lagstiftningens utveckling.

For analysen av marknaden och avsattningsmojligheter anvandes semistrukturerade
samtal med aktorer inom slamhantering och mojliga aktérer inom slamavsattning med
fokus pa Norrland. Totalt genomfordes 6ver 20 samtal med olika aktorer (Tabell 2.1).
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Aktér/Organisation Detaljomrade aktér | Geografisktomrade | Amne

Jordbrukare Kéttproduktion Norrland Avsittning jordbruk

Jordbrukare (flera) Spannmal Norrland Avsattning jordbruk

Jordbrukare Energigrédor Norrland Avsattning jordbruk

Jordbrukare Handelstradgard Norrland Avsattning jordbruk

Jordbrukare (flera) Mjdlkproduktion Norrland Avsittning jordbruk

LRF Norrland Avsattning jordbruk

LRF Mjélk Sverige Avsittning jordbruk

Hushallningssallskapet Norrland Avsattning jordbruk

Norrmejerier Hallbarhet Norrland Avsattning jordbruk

Entreprendr Sverige & Norrland Avsattning jordbruk

slamhantering

Entreprendr Norrland Forbranningsaska

slamhantering

Kommunal Norrland Avsattning park

parkverksamhet

Skogsagare Sverige & Norrland Avsattning skog

VA-organisation (flera) Norrland Slamstrategi

VA-organisation (flera) Sverige Avsittning jordbruk &
slambiokol

Teknikleverantér (flera) | Slampyrolys EU & Sverige Avsiattning
slambiokol

Svenskt Vatten EU & Sverige Lagstiftning & Revaq

Forskare (Linkdpings Samhallsvetenskap | Sverige Lagstiftning &

universitet) acceptans

Forskare (Luled tek- Rattsvetenskap EU & Sverige Lagstiftning &

niska universitet) acceptans

21.2 Framsyn

Framsyn ar en disciplin for att utforska, forutse och forma framtiden for att hjilpa att
bygga och anvianda kollektiv intelligens pa ett strukturerat och systematiskt sitt for att
forutse relevanta utvecklingar (Europeiska Kommissionen 2021).

Inom projektet holls en digital workshop i syfte att diskutera alternativ for slam-
hantering och avsittning av slamprodukter ur ett framsynsperspektiv. Utgangspunkt
var den avsattningsanalys som genomforts inom projektet. En trendvérdering gjor-
des, for att identifiera och vardera trender inom olika doméner (t.ex. lagstiftning och
omvirldslage), sannolikheten av att olika forandringar intraffar och vilken effekt eller
paverkan det kan ha pd slamhanteringen. Ett ndgot enkelt exempel ar sannolikheten att
forbud for slamspridning pé dkermark intréffar, och hur det paverkar slamhanteringen.

Med dennatrendvirdering som bas analyserades de olika slamhanteringsalternativen
som utvirderas i projektet. Det reflekterades 6ver hur de passar in i trendvarderingen.
I denna konsekvensanalys diskuterades om olika systemalternativ paverkas pa olika
sétt och i olika grad i framtiden, givet den genomforda trendvéarderingen. Exempelvis,
hur star sig de olika alternativa hanteringarna av slam om slamspridning pa dkermark
forbjuds?

GENOMFORANDE

Tabell 2.1

Tabellen visar genomforda
samtal med aktérer och
huvudfokuset i samtalen.

| kolumnen Aktor/
Organisation innebar (flera)
att det fordes samtal med
flera aktoérer inom samma
kategori.
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2.2 Systemanalys

Med hjilp av systemanalys berdknades utslapp fran transporter, lagring, behandling,
avsittning och anvindning av slam- och biprodukter fran de slamhanteringsalternativ
som projektet ville utvirdera. Alternativen som utreddes var jordtillverkning (vilket
motsvarar dagens system for slamhantering), pyrolys samt monoforbrdnning (Figur
2.1). Analysen utférdes kollektivt for Norrlandsregionen. Det vill saga samtliga del-
tagande VA-bolag forutsattes gora gemensam sak i frdgan och vilja samma system-
16sning. Systemanalysen omfattade alltsa de kollektiva utslappen fran alla enskilda
VA-bolags slamhantering.

Potentiellt relevanta avséattningsalternativ for slamprodukter dr ménga, och ana-
lysen har avgransats till en form av avsattning per alternativ. Den paverkanskategori
som utreddes i projektet var klimatpaverkan. En Excel-modell for berdkning av klimat-
paverkan, i termer av koldioxidekvivalenter (CO,e), for de ovan nimnda systemalterna-
tiven togs fram. Modellen strukturerades i f6ljande systemkomponenter: 1) transporter,
2) slamlagring, 3) behandling (jordtillverkning, pyrolys eller monoférbrianning), och 4)
nyttogorande avbiprodukter. Modellen berdknar direkta utslapp fran olika delprocesser,
indirekta utslapp fran energianvindning, samt potentiella "negativa utslapp”, och redo-
visar dessa utifrin GWP 100-perspektiv (Global Warming Potential, 100 &r — ett matt
som anviands for att jamfora hur mycket olika vixthusgaser bidrar till den globala upp-
varmningen jamfort med koldioxid sett 6ver en 100-arsperiod). Detaljer och avgrians-
ningar géllande de olika systemkomponenterna presenterasiavsnitt 4.2. Omfattningen
avanalysen for respektive systemalternativ presenteras kortfattati Figur 2.1 och i storre
detalj i avsnitt 4.1.
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3 Aktors- och omvirldsanalys for
avsittning av slamprodukter
i Norrland

Flera avsiattningsmojligheter har undersokts med fokus pa Norrland. De flesta samtalen
har forts med aktorer inom den norrlindska jordbrukssektorn déarfor att en avséttning
inom jordbruk kan aterféra naringsaimnen i slammet till livsmedelsproduktion som kan
anses som ett huvudmal for en hallbar slamhantering. Trots detta kan andra avséttnings-
alternativ ocksa ha anvindning av naringsamnen i slammet och en erséttning av fossila
eller jungfruliga godselmedel kan ske. Darfor har det 4ven forts ett mindre antal samtal
med specifika aktorer inom andra avsattningsmojligheter dn jordbruk.

3.1  Lagstiftning (EU och Sverige)

Den befintliga och géllande lagstiftningen inom EU &r det sd kallade "slamdirektivet” fran
1986 (Council Directive 86/278/EEC 1986), och inom Sverige regleras sedan 1994 slam-
anviandning ijordbruket av ”Kungorelse med foreskrifter om skydd for miljon, sérskilt
marken, ndr avloppsslam anvdnds i jordbruket” (SNFS 1994:2) och tillaggsregleringar
(SNFS 1998:4; NFS 2001:5; SFS 1998:944; SJVFS 2004:62). Lagstiftningarna har som
syfte att reglera avsittning avavloppsslamijordbruk genom direktspridning med bland
annat gransvarden for tungmetaller.

Sedan dess har ett flertal utredningar genomforts pa EU- och nationell niva som inte
resulterat i ny lagstiftning. Samtliga utredningar syftade till nya gréansvéarden for jord-
bruksanvindning eller andra aterforingsalternativ for naringsdmnen, och dven forbud
av direktspridning pa jordbruksmark har berorts.

Detreviderade avloppsvattendirektivet ar beslutat, och delegerade akter som precise-
rar vissa nya direktivskrav vintas komma inom de nirmaste dren. Enligt direktivet ska
slam anvéndas enligt avfallshierarkin (Figur 3.1). Inom 36 manader efter ikrafttradandet
ska dessutom en delegerad akt foresla skrivningar rorande mal om fosforatervinning,
och till 2033 ska motsvarande vara klart for kvaveatervinning. Forutom avloppsvatten-
direktivet pagar ocksa ett arbete for ett nytt EU-slamdirektiv. Mer information kring
eventuell utredning och revidering av slamdirektivet forvantas under 2025 eller 2026.
Inulédget tyder inget pa ett forbud for direktspridning av avloppsslam, diremot en 6ver-
syn av gransvarden. Dessutom kan ett nytt slamdirektivinnehéalla en 6ppning samt krav
paandra aterforingsalternativ av niringsamnen fran avloppsfraktioner, som till exempel
forbranning med aterforing av fosfor.

HALLBAR HANTERING AV AVLOPPSSLAM | ETT NORRLANDSPERSPEKTIV
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Forebygga
Uppstromsarbete och kallsorterat avlopp

Ateranvinda produkter
Aterft‘)ring av kvalitetssakrat slam till &kermark
(anvandning av narigsdmnen och mull)

Atervinna material
Atervinning av enskilda amnen:
1. fosforatervinning, 2. tillverkning av
anlaggningsjord, 3. deponitackning

Forutom kravet pa slamhanteringen stiller det nya avloppsdirektivet ocksa krav pa
energineutralitet for reningsverk, som kan paverka hur slam anvandsiframtiden. Kravet
paenergineutralitet innebér att samtliga reningsverkien viss storleksklass ssmmantaget
pé nationell nivé inte ska anvinda mer energi dn de sjdlva kan producera eller ater-
vinna inom sina egna system. Dessutom stills nya krav pa likemedelsrening som inte
kommer péverka slammet direkt. Men ldkemedelsreningen ska till stor del finansieras
av lakemedelsproducenter (producentansvar, polluter pays principle). Det kan ha en
inverkan pa slamkvalitet om producenter fasar ut eller ersitter vissa &mnen. Dessutom
forviantas mer fokus pa uppstromsarbete i slamdirektivet som ocksa kan ske till viss del
genom ett utokad producentansvar.

Aven om den svenska lagstiftningen frimjar avsittning av avloppsslam p dkermark,
ar forbranning av slam inte forbjuden. Eftersom avloppsslam klassas som avfall, far slam
bara forbrannas i en avfallspanna. Cirka 2 % av Sveriges slam samforbranns i avfalls-
pannor (vanligtvis utan foregdende torkning av slammet). Monoférbranning (forbran-
ning av enbart ett material) &r mojligt men i dagsldget finns ingen anldggning for detta i
Sverige (SCB, 2022 a). Om inga naringsamnen aterfors fran askan, rankas forbranning
ldgre dn spridning pa dkermark och ldgre én tillverkning av anldggningsjord och deponi-
tackning enligt avfallshierarkin (Figur 3.1). Ska samforbrianning av flera material ske
for att oka fosfortillgingligheten (med en sirskild brianslekombination) (Ohman 2024;
Ohman & Skoglund 2023) finns just nu enligt lagstiftningen bara mgjligheten att kéra
detikampanjer (en tidsbegriansad period da ett sarskilt material eller avfall forbranns) i
avfallspannor (eftersom dessa vanligtvis dr for stora for de tillgangliga slamméngderna).
Askan ar klassad som avfall och méaste genomgé End-of-Waste-klassning enligt EU:s
regelverk for att kunna bli godként som en (godselmedels)produkt enligt EU:s godsel-
produktsforordning (Férordning (EU) 2019/1009). Dock finns inga explicita krav som
hindrar anvindningen av just "aska” som ett godselmedel i Sverige i dag.

Avsaknaden av ny lagstiftning gillande slamanvindning har lett till etableringen
av ett frivilligt certifieringssystem av Svenskt Vatten: Revaq. Revaq har krav pa upp-
stromsarbete och har striangare gransviarden for slammet, bade for antalet och méangder
fororeningar i slammet jamfort med SNFS 1994:2 och SFS 1998:944. Malet med Revaq ar
attanvianda slam pa ett sdkert sétt i jordbruket med gransviarden under de lagstadgade.
Revagq drval etableratisodra Sverige med stora jordbruksarealer, men inget reningsverk
norr om Uppsala dridagslaget Revaq-certifierat. Revag-systemet kan bli inspiration till
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EU:s avfallshierarki med
avseende pa avloppsslam.
Baserad pa egen tolkning av
Finnson (2018).
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framtida EU-lagstiftning, sarskilt nar det galler uppstromsarbete. Svenskt Vatten har
ett kontor i Bryssel for att vara involverad i lagstiftningsarbete p4 EU-nivd och kommer
med synpunkter fran ett svenskt perspektiv. Dessutom finns Revaqs grundtankar (upp-
stromsarbete for bittre slamkvalitet, aterforing av naringsdmnen genom direktsprid-
ning) med i EurEau:s (europeisk VA-branschorganisation) ”position paper” angdende
det nya europeiska avloppsvattendirektivet (EurEau 2023).

Gransvarden for PFAS-fororeningar i avloppsslam finns i dagslaget inte i svensk
eller europeisk lagstiftning. Men Danmark inforde riktvarden for slam som ska spridas
pa akermark under 2021. Eftersom de danska riktvirdena ligger delvis under PFAS-
innehéllet i det genomsnittliga slammet i Danmark, kan en del av slammet inte lingre
spridas pd dkermark. Det leder till ett vixande intresse for nya metoder for behandling
av PFAS-fororeningar i slammet. Det dr oklart om och nér gransvéarden for PFAS i slam
kan inforas i Sverige. Revaq har fran 2025 PFAS med som prioriterade &mnen, vilket
innebér att PFAS-halten i slam frdn Revaq-verk ska bevakas. Dessutom finns PFAS-
gransvarden i Revags regler 2025 som kraver en handlingsplan om de 6verstigs (Egle
et al. 2023; Bauer et al. 2020).

3.2 Acceptans och marknad (Norrland och Sverige)

Generellt har produkter fran avloppsslam lag acceptans inom det svenska samhallet

och det finns flera inskrankningar nar det giller anvindning av slam i jordbruket. Trots

detta har vissa avsdttningar och marknader etablerats som skiljer sig &t i olika delar av

landet. Acceptans for avloppsslam och avloppsslamprodukter i Sverige kan samman-

fattas pa foljande satt:

e Livsmedelsproducenter accepterar inte svenska grodor som ar slamgodslade.

e Mjolkgardar far inte anvianda avloppsslam eller produkter fran avloppsfraktioner
overhuvudtaget (LRF Mjolk branschpolicy).

e Lantminnens varumarken accepterar inte slamgodsling.

e Fodermedelsproducenter accepterar delvis slamgodsling (om det inte dr en mjolk-
gérd).

e Om grodor exporteras ar slamgodsling mojligt. Giller framfor allt spannmal och raps.

e Generellt finns en viss acceptans for slam fran Revaq-certifierade reningsverk (certi-
fieringen &r viletablerad i sodra Sverige).

e Ridslan kring okénda farliga &mnen &r stor i delar av samhéllet.

e Livsmedelsproducenter har radslor att livsmedelsvarumérken forlorar virde néar det
forekommer slamgodsling.

3.3 Hallbarhet och beredskapsperspektiv

Alla aktorer som deltog i samtalen (se Tabell 2.1) visade en medvetenhet att det behovs
mer héallbara godselmedel. Dessutom var alla medvetna om att avloppsslam innehaller
néringsdmnen. Men detaljkunskap angdende majligheter till aterféring av narings-
amnen fran avloppsfraktioner och vilka naringsimnen som finns i slammet saknades
hos manga aktorer som inte redan haller pad med avloppsslamhantering.

Med radande ldge i varlden och mer osédkra godselmedelspriser okar fokus pa sjalv-
forsorjning av kritiska &mnen. Samhillet har blivit mer uppmarksamt pé detta, vilket
namndes i ett flertal av samtalen. Jordbruksverket presenterade 2023 en rapport om
godselmedelsproduktion i Sverige (Ekman et al. 2023) dar restprodukter inklusive avfall
och avlopp lyftes fram som forutsattningar for inhemsk vaxtnaringsproduktion. Ett 6kat
kretslopp for att dterfora vaxtniring till primarproduktion 6kar livsmedelsberedskapen
men har ocksa miljonyttor. En utredning tillsatt av regeringen 2022 for att utveckla den

AKTORS- OCH OMVARLDSANALYS FOR AVSATTNING AV SLAMPRODUKTER | NORRLAND

16



svenska livsmedelsberedskapen har lamnat betankandet Livsmedelsberedskap for en
ny tid (Petersson et al. 2024). I betankandet ingar bland annat rekommendationen om
ett iAndamalsenligt regelverk for inhemsk produktion av mineralgodsel samt att den inre
marknaden och handeln for livsmedelsforsorjningen bor uppratthéllas. Det finns alltsa
drivkrafter for att 6ka dtervinning av vaxtnaring fran avlopp, bade i EU ur hallbarhets-
synpunkt och inom Sverige for 6kad beredskap. I detta ingar att skapa regelverk som
mojliggor sidker dtervinning fran restprodukter.

Forskningen visar en sarbarhet i Norrland gillande livsmedelsforsorjning eftersom
enstor del avlivsmedelsproduktionen och jordbruket liggerisodra Sverige (Andersson et
al.2022). Det utokar incitamentet att bygga upp regionala kretslopp i Norrland for storre
resiliens inom livsmedelsproduktionen. I samtalen ndimnde lantbrukare i Norrland dess-
utom en stor priskéanslighet nir det giller godselmedel och att nagra lantbrukare redan
anvénder for lite godselmedel pa grund av for hoga priser. Manga lantbrukare och lant-
bruksorganisationeriNorrland visade ett intresse for spridning avavloppsslam, oavsett
om deras nationella branschorganisationer har en policy emot slamspridning. Det kan
ses som ett tecken att det finns ett tydligt behov av prisvirda godselmedel i Norrland.

3.4 Kolsanka (slambiokol)

Forskning visar att slambiokol ar stabilt under flera decennier eller till och med flera

hundraarijorden (Lenget al. 2019; Sanei et al. 2024). Darfor kan slambiokol anses som

kolsanka om kolet anvands pé ritt satt och dirmed bidrar till 6kad langvarig kolinlagring

imark (vilket dd medfor negativa koldioxidutslapp nér utslapp till atmosféaren undviks).

Det ger slambiokol avsittningsmajligheter som andra produkter fran avloppsslam inte

har. Det finns olika aktdrer som visar intresse i slambiokol som kolsidnka:

e Kommuner med hallbarhetsmél kan anvénda kolsankor for att nd sina klimatmal.

e Kommunala VA-bolag, for att na hallbarhetsmal inom egna verksamheten.

e Foretag utanfor kommunal verksamhet som vill vara koldioxidneutrala och har méj-
ligheter att anvianda slambiokol i sin verksamhet (t.ex. byggforetag som anvander
slambiokol i gronytor och dagvattenanlaggningar).

Dessutom finns ambitioner for utvecklingen av marknadsplatser for kolkrediter. Pa
sddana marknadsplatser kan slambiokolstillverkare silja certifikaten som andra verk-
samheter sedan kan kopa for att neutralrakna andra vaxthusgasutslapp. Marknadsplatser
arunder utveckling och det dr inte klart vilken potential och vilket pris kolkrediter kom-
mer att ha.

Slambiokol som kolsénka kan vara intressant eftersom det kan hjalpa till att med-
finansiera pyrolysanlaggningar for slam och fa med aktorer utanfér VA-sektorn som
inte har intresse i naringsdmnen fran avloppsslam.

3.5 Regional avsattning

Varumarken och produkter fran Norrland har oftast fokus pa regionalitet, detta kan till
och med vara huvudanledningen for existensen av produkten eller varumarket. Darfor
ligger stort fokus pé att 6ka regionaliteten. Regionala godselprodukter eller ett regionalt
kretslopp blev darfor namnt som positivt och i linje med varumarken och produkter.

Flera aktorer blev mindre intresserade om godselprodukter behover foradlas i sédra
Sverige (eller utomlands) innan de kan anvandas i Norrland. For regional foradling av
avloppsprodukter kravs ytterligare infrastruktur och investeringar.
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3.51 Marknad fér produkter fran avloppsslam

Direktspridning av avloppsslam pa dkermark ar etablerat i sodra Sverige, mestadels
genom Revaq-certifieringen. Entreprenorer ar ofta ansvariga for avsattningsprocessen,
transport och dokumentation. Det betyder att det finns en etablerad marknad (affirs-
modell och intressenter) i sodra Sverige. I norra Sverige dr direktspridning inte etablerat.
Nagra fa reningsverk i de sodra delarna av Norrland har hittat viss avsidttning genom
direktspridning. Vanligtvis sker det i samarbete med entreprenorerna som redan har
en etablerad verksamhet i sodra Sverige. I stéllet 4r de mest etablerade avsittningarna
i Norrland tillverkning av anlaggningsjord, deponitiackning och deponering (depone-
ring av komposterat avloppsslam éar tillatet enligt NFS 2004:4 och dndringsforeskrift
NFS 2020:3) (SCB 2022b). Hir finns regionala och 6verregionala entreprencrer.
Entreprenorer som jobbar med direktspridning i sédra Sverige vill etablera sigi Norrland
men kan inte konkurrera med prismodellen hos de redan etablerade avsattningarna i
regionen. Det giller sarskilt under den dyra etableringsfasen.

Nya produkter som slambiokol eller godselmedelsprodukter tillverkade av forbran-
ningsaska dr helt oetablerade i hela Sverige. De kan delvis ersétta befintliga produkter,
konkurrera mot befintliga produkter eller vara ett komplement till befintliga produkter,
beroende pa produktegenskaperna, utvecklingen av marknaden och lagstiftningen. Aven
om det finns ett intresse inom vissa sektorer (se efterféljande avsnitt), finns just nu
ingen marknad och inga entreprendrer for handel med sédana avloppsslamprodukter.
Entreprenorer som i dagsldget jobbar med avséttning av avloppsslam kommer for-
modligen ocksa visa ett intresse for avloppsslamprodukter, men eftersom det inte finns
fullskaliga produktionsanldggningar, dr framtida marknadsstrukturer oklara. Beroende
pa egenskaperna hos avloppsslamprodukterna kan ocksa nya entreprendrer vara intres-
serade (som t.ex. godselmedelsproducenter). Avsaknad av marknadsstruktur gor det
svért att bedoma priserna for framtida produkter. For vissa produkter finns exempel
utanfor Sverige med en etablerad marknad och prisbild men det ar oklart om eller hur
det kan 6verforas till Sverige. Tillverkning av produkterna kommer i alla fall att bli mer
kostsam an den aktuella avloppsslambehandlingen, och kostnaderna méste i sé fall 1ag-
gas pa VA-sektorn och/eller produkterna. I sa fall kan det bli svart for nya produkter att
konkurrera med sjédlva avloppsslammet, som lantbrukare i dag ibland kan fa gratis eller
ibland till och med kan fa betalt for att ta emot (detta géller dock ej slam fran Revaq-verk
dar det explicit ar otillatet att betala lantbrukare att ta emot slam). Om framtida avlopps-
slamprodukter kan konkurrera med fossila eller jungfruliga godselmedelsprodukter
kan ocksa ifragaséttas eftersom aktorerna i dag inte vill betala mer for klimatmaéssigt
héllbara eller dtervunna godselmedel. Detta kan bli viktigt att ha i &tanke vid etablering
av affarsmodeller for avloppsprodukter, i synnerhet da lantbrukare i dagsldget kan ha
svéart att betala for godselmedel 6verhuvudtaget.

3.5.2 Jordbruk

Aven om vildig lite slam i Norrland avsitts inom jordbruk, finns det jordbruk i Norrland
som visar intresse for regionala godselmedel. Jordbruket i Norrland skiljer sig 4t i sin
struktur frén jordbruket i sédra Sverige.

Jordbruksforetag i Norrland har i jamforelse med sodra Sverige mindre ytor och
fokuset ligger pa djurgérdar, framfor allt mjolkgardar, och livsmedelsgrodor (t.ex. pota-
tis). Jordbrukare i Norrland producerar néstan inga grodor for export. Dessutom finns
lite spannmalsodling i Norrland och dnnu féarre jordbruksforetag som enbart satsar pa
spannmélsodling. Odling av oljevaxter eller majs som fodermedel eller industriprodukt
finns inte i Norrland.

Samtidigt fordndras strukturen hos jordbruket i Norrland. Antalet mjolkgardar har
minskat tydligt under de senaste aren (Karlsson 2020). Daremot finns det battre forut-
sattningar for spannmalsodling pa grund avklimatférandring, nya spannmalssorter och
god tillgang till obrukad jordbruksmark (Karlsson 2015a; Karlsson 2015b). En storre
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medvetenhet om sirbarheten i norra Sverige leder till tankar kring en resilient och
regional livsmedelsproduktion ur ett beredskapsperspektiv.

Flera lantbrukare och lantbruksorganisationer nimnde att det finns ett vixande
behov av gbdselmedel till bra pris i Norrland. Vilken typ av godselmedel det behovs
beror pa lokala forhéllanden och vilken vaxt som ska odlas. Anledningar till behovet
har att géra med ett minskande antal djurgardar som innebar mindre stallgédsel och
ett mindre produktivt lantbruk i Norrland, som i sin tur leder till storre kanslighet mot
prisokningar for godselmedel. I samtalen namndes att nagra lantbrukare inte har rad
att kopa tillracklig mycket godselmedel. Det leder till mindre skordar och forstarker
priskénsligheten ytterligare.

Eftersom livsmedelsproducenter i Sverige inte accepterar slamgodslade grodor och
LRF Mjolks branschpolicy forbjuder slamanvandning pé mjolkgardar, oavsett om det
sker inom eller utanfor mjolkproduktionen, ar slamanvandningen i Norrland starkt
begransad (LRF Mjolk 2020). Avsaknaden av exportproduktion och produktion av olje-
vaxter och majs minskar potentialen for slamgodsling annu mer.

Det finns viss spannmalsproduktion i Norrland som anvénder ytor hos nedlagda
gardar. Spannmalet anvidnds framfor allt som fodermedel. Speciella spannmalssorter
och klimatforandringar ger mojlighet till 6kad spannmaélsproduktion. Just nu drivs
okningen av spannmélsproduktionen av enskilda individer. Slamgddsling ar maj-
ligt i spannmalsproduktion som fodermedel, och producenter ar mycket positiva till
slamgoddsling. Dessutom anses en regional produktion av spannmal som positivt ur ett
beredskapsperspektiv.

Lantbrukare nimnde att det finns ett behov av str6 for djurgardar. Om stroet odlas
separat kan slamgddsling vara mojligt. En annan méjlighet for slamgodsling finns i
produktion av energigrodor. Energigrodor (forutom skog) odlas barailiten utstrackning
iNorrland. Trots det ar slamgodsling en mojlighet for att 6kalonsamheten av produktio-
nen. Eftersom energigrodor kan anviandas dven inom biogasproduktion, kan det finnas
synergier med rétning av slam och mojligheter {or ett slutet kretslopp.

3.5.3 Skogsbruk

I skogsbruk finns ett behov av godselmedel. Det ar framst kvidve som ar av intresse
medan slam innehaller framfor allt fosfor och i mindre utstrickning kvéve. Forutom
en icke optimal naringssammansattning, finns det ocksé stora krav pa hanteringen av
godselmedel i skogsbruk. Det handlar mycket om att godselmedlen ska vara hogkoncen-
trerade och ha bra spridningsegenskaper eftersom skog har begréansad framkomlighet.

Aven om spridningen av avloppsslam i skog #r utanfor livsmedelsproduktion, dr
Skogsstyrelsen (delvis) valdig negativt instilld kring slamgodsling. Deras argument
liknar LRF Mjoélks branschpolicy angdende okidnda giftiga &mnen som hamnar i natu-
ren och ekosystemen. Dessutom anser de att bar, svamp och vilt ocksa kan vara del av
livsmedelsproduktionen (R6hne 2010; Backma 2014).

Skogsstyrelsens instéllning, i kombination med att behovet inom skogsbruk inte helt
passar avloppsslammets egenskaper, har lett till att skogsgodsling med avloppsslam bara
har skett inom nagra forskningsprojekt och inte i stérre skala. Skogsdgarna ar darfor bara
intresserade av att anvinda produkter fran avloppsslam om acceptansen fran samhéllet
och Skogsstyrelsen forbattras.

3.5.4 Parkochtradgard

Parkverksamheter anviander redanidagbiokol, bland annati skelettjordar som &r en typ
av jordblandning som ofta anvinds vid tradplantering i stadsmilj6. Darfor finns det ett
intresse for slambiokol som de hoppas kan vara billigare och dessutom lokalproducerad.
Devisar ocksa intresse for naringsimnen som slambiokol innehéller, eftersom de i vissa
fall tillsatter ndringsamnen i sin aktuella biokolsanvindning i skelettjordar. Trots detta
maéste slambiokolets egenskaper testas eftersom moéjliga anvindningsomréaden beror pa
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exempelvis hurlosliga naringsamnen ar i slambiokol och andra materialegenskaper. Det
finns sédvil anviandningar for slambiokol med 16sliga naringsamnen (t.ex. skelettjordar)
som anvidndningar for slambiokol med olosliga naringsdmnen (t.ex. dagvattenanligg-
ningar). Dagvattenanlidggningar kan dessutom dra férdel av slambiokols vattenhall-
ningsformaga och reningsegenskaper, som dock behover utvirderas vidare.

Parkverksamheter &r oftast kommunala. Eftersom VA ocksé ligger inom kommu-
nal verksamhet, kan en anvandning inom parkverksamheten vara enklare darfor att
kretsloppet ar helt inom den kommunala verksamheten och kolkrediter kan anvandas
inom kommunen (se avsnitt 3.4). Det ar oklart hur slambiokolet kommer att anvindas
inom parkverksamheten i praktiken, och det beror mycket pa slambiokolets egenskaper,
pris samt hur mycket slambiokol som kan anvdndas inom parkverksamheten. Andra
produkter fran avloppsslam &r betydligt mindre intressanta for parkverksamheten t.ex.
pé grund av luktproblem.

3.6 Framsyn

Pa framsynsworkshopen viarderades trender eller potentiella forandringar inom olika

domaner (t.ex. lagstiftning och omvarldslage), sannolikheten av att olika forandringar

intraffar och vilken effekt eller pdverkan det kan ha pa slamhanteringen. Trenderna som
identifierats baserat pa avsittningsanalysen utgjordes av:

e Nytt EU-avloppsdirektiv: Nytt direktiv med krav pa fosfor- och kviveétervinning
och energineutralitet i reningsverk, vilket fordndrar hanteringen av slamprodukter.

e Regler for energineutrala reningsverk: Krav pa energineutrala reningsverk inom
EUinnebir ett 6kat tryck pa att utveckla och implementera energibesparande teknik
och tervinna energi frin slammet.

e Slamhantering enligt avfallshierarki: Enligt det nya avloppsvattendirektivet ska
slamhanteringen ske enligt avfallshierarkin som prioriterar dteranviandning och
atervinning av resurser som fosfor och kvive, vilket kan leda till en utfasning av
vissa avsittningsalternativ.

e PFAS-reglering: Danmark har infort PFAS-gransvarden for slam pd akermark, vilket
driver pa behovet av att inféra liknande regler i Sverige. Revaq har ocksa inforlivat
PFAS som prioriterat amne fran 2025. Mojliga framtida PFAS-regler for slamav-
sdttning kan kriva ny teknik for rening av fororeningar och forbattring av slam-
kvalitet.

e Stodtillregionala kretslopp: Det finns politiska incitament for att starka kretsloppet
av vaxtnaring i Sverige, sarskilt i Norrland, for att 6ka livsmedelssidkerheten.

e Hdgre efterfrdgan pa prisvdrda godselmedel: Norrland har ett 6kande behov av
kostnadseffektiva godselmedel, sarskilt for lantbrukare med priskanslighet och min-
dre budget.

e Kostnadsmdssiga utmaningar med slamavsdttningen: Slamavsattningen har blivit
betydligt dyrare for en del VA-organisationer.

e Utmaningar med finansiering av nya teknologier: Produkter som slambiokol och
andra atervunna godselmedel har hogre produktionskostnader dn befintliga alter-
nativ, vilket kan hamma deras konkurrenskraft.

e Etableringskostnader for nya produkter: Marknaden for produkter som slambiokol
aroutvecklad och kraver investeringar i produktutveckling och viss infrastruktur for
att kunna etableras i Norrland.

e Intdktsmojligheter med kolkrediter: Slambiokol kan generera nya intaktsstrommar
genom forsaljning av kolkrediter, vilket kan attrahera aktorer utanfor VA-sektorn.

e Ldag acceptans for avloppsslam i jordbruk: Starka branschpolicyer fran bl.a. LRF
Mjolk och livsmedelsproducenter mot slamgddsling hindrar anvindningen av slam
ivissa sektorer.
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o Okat regionalt fokus for gédselprodukter: Varumirken i Norrland efterfragar regio-
nala produkter och kretsloppslosningar som stodjer lokala losningar och hallbarhet.

e Beredskapsperspektivet: Det finns ett vixande intresse for inhemska godselproduk-
ter for att minska beroendet av importerade godselmedel, sarskilt i ljuset av osdkra
globala forsorjningskedjor.

e Pyrolysanliggningar: Utveckling av pyrolystekniken kan hjilpa till att reducera
slammets volym och forstora vissa féroreningar. Volymreduktionen kan ocksé hjilpa
inom transporten av slutprodukten.

e Forbrdanning med fosforextraktion: Teknikutvecklingen kan hjalpa till att produ-
cera rena fosforgodselmedel och forstora de flesta oonskade Amnen. Ocksa volymen
reduceras betydligt.

o Okat intresse for biokol i parkforvalining: Parkverksamheter visar intresse for att
anvanda slambiokol som ersittning for importerat biokol i skelettjordar och dag-
vattenanlidggningar.

e Energidatervinning fran samforbrdnning av avfall och avloppsslam: Energi-
atervinning frén termiska behandlingsmetoder har stor energidtervinningspotential.

e Lagring av kolimarken genom slambiokol: Biokolets kolbindande egenskaper gor
det till en vardefull kolsianka, vilket stods av aktorer som stravar efter att minska
sina koldioxidavtryck.

e Miljokrav pa hdllbar spridning och transport: Losningar med tydlig volymreduktion
och/eller torkning kan minska klimatpaverkan av lagring, spridning och transport
samt effektivisera logistiken.

Av workshopen framkom att det fanns en samsyn bland deltagarna om vissa trender
eller potentiella forandringar som varderades som mer kritiska dn andra for slam-
hanteringsfragan. Bland de hégst virderade trenderna dterfanns PFAS-reglering, Nytt
EU-avloppsdirektiv, Lag acceptans for avloppsslam i jordbruk och Kostnadsmdssiga
utmaningar med slamavsdttningen. Avresultaten att doma radde diremot ingen storre
konsensus kring sannolikheten att potentiella forandringar intraffar/realiseras. Nar
workshopen gick vidare till att férsoka utkristallisera vilka trender som var viktigast for
de olika utredningsalternativen var det utmarkande att de redan omnamna trenderna
iallménhet ansigs vara relevanta for samtliga alternativ.
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4 Systemanalys

Detta kapitel inleds med att metoder och underlag for systemanalysens presenteras.
Resultaten av systemanalysen presenteras i efterfoljande avsnitt. Det totala antalet CO -
ekvivalenter redovisas for respektive systemalternativ (och ar) uppdelat pé avsnitt 4.3,
avsnitt 4.4 och avsnitt 4.5 for jordtillverkning, pyrolys respektive monoférbranning.
Resultaten for respektive systemalternativ ar uppdelade pa foljande systemkomponen-
ter (se Figur 2.1): 1) transporter, 2) slamlagring, 3) behandling, och 4) nyttogérande av
biprodukter. En ssmmanfattande jaimforelse av totalresultat och jamforelse av utslapp
och nyttor fran de olika systemalternativen presenteras i avsnitt 4.6.

4.1 Omfattning och avgransningar

Systemanalysen avgransades till att enbart inkludera de reningsverk som i dag produ-

cerar avvattnat slam hos organisationerna som deltar i projektet (se Tabell 4.1). Dels

for att slam frdn mindre verk utan avvattning ofta skickas till ett storre reningsverk for

hantering, dels for att omfattningen av analysen med alla transportavstand skulle bli for

stor om samtliga smé avloppsanldggningar inom varje organisation inkluderades. Vid de Tabell 4.1
inkluderade reningsverken kan icke-avvattnat slam fran andra verk vara indirekt inklu- Organisationer och
deratide analyserade slammingderna, liksom slam fran sma avlopp och andra externa anlaggningar som
material. Totalt inkluderas drygt 74 000 ton slam frin 46 anldggningar i analysen, dar harinkluderats i

o .. o . . . s . systemanalysen, arligen
drygt 72 % av slammet rotas. Drygt 60 % av anlaggningarna har i dag deponitackning oroducerade slamméngder

som huvudsaklig avsattning, och resterande dryga 40 % har jordtillverkning som avsitt- (vatvikt), genomsnittligt TS-
ning. Hur den tillverkade anldggningsjorden fran dessa anlaggningar darefter anvands innehall (torrsubstans) och
aristort sett okdnt. Avde inkluderade anldggningarna ir det enbart en anldggning som VS-innehall (glédfdrlust),
har avsittning avslammet pa dkermark i dag, och denna spridning sker utanfor Svenskt samt slamlagringstider och
Vattens certifieringssystem Revaq.

avsittning av slammet i dag.

Organisation Anlaggning Rotat  Belastning Vatvikt Vs Lagringstid* Avsattningidag
eller kommun [pel [ton/ar] [% avTS] [dagar]

Boden Svedjans ARV Ja 20000 6364 | 17 64 3 | Deponitackning
Gastrike Vatten Duvbacken Ja 73000 5400 | 22 66 2 | Deponitackning
Gastrike Vatten Hedesunda ARV Nej 700 300 | 12 71 548 | Deponitackning
Gastrike Vatten Hofors ARV Nej 3500 1000 | 23 75 11 | Deponitackning
Gastrike Vatten Norrsundet Nej 1700 500 | 18 65 274 | Deponitackning
Gastrike Vatten Ockelbo ARV Nej 2700 700 | 18 68 5 | Deponitackning
Gastrike Vatten Skutskars ARV Nej 6500 1100 | 24 78 4 | Deponitackning
Gastrike Vatten Osthammar ARV Ja 3000 400 | 19 62 4 | Deponitackning
Gastrike Vatten Osterbybruk ARV Nej 1200 200 | 24 62 7 | Deponitackning
Géstrike Vatten Oregrund ARV Nej 1500 200 | 27 75 7 | Deponitackning
Gastrike Vatten Alunda ARV Nej 1000 400 | 19 69 11 | Deponitackning
Géstrike Vatten Gimo ARV Nej 2200 500 | 16 76 4 | Deponitackning
Helsinge Vatten Haggesta RV Ja 25000 2364 | 21 65 4 | Jordtillverkning
Helsinge Vatten Arbra RV Nej 3250 488 | 22 73 10 | Jordtillverkning
Helsinge Vatten Edsbyns RV Nej 5200 1000 | 25 72 7 | Jordtillverkning
Helsinge Vatten AlftaRV Nej 2600 400 | 24 78 10 | Jordtillverkning
Hudiksvall Reffelmansverket | Ja 17500 1639 26 57 34 | Deponitackning

HALLBAR HANTERING AV AVLOPPSSLAM | ETT NORRLANDSPERSPEKTIV 22



Organisation Anlaggning Rotat  Belastning Vatvikt Vs Lagringstid* Avsattningidag
eller kommun [pel [ton/ar] [% av TS] [dagar]

Hudiksvall Delsbo ARV Nej 3700 540 | 23 72 16 | Deponitackning
Kiruna Kiruna ARV Nej 16 300 3860 | 21 75 365 | Deponitackning
Kiruna Katterjakk ARV Nej 1300 704 | 21 75 365 | Deponitickning
Kiruna Abisko ARV Nej 257 1100 | 21 75 365 | Deponitackning
Lumire Uddebo Ja 59119 8940 | 18 63 210 | Jordtillverkning
MIVA Knorthems RV Ja 16047 1200 | 28 65 182 | Jordtillverkning
MIVA Bodums RV Ja 9996 950 | 30 47 182 | Jordtillverkning
MIVA Prastbordets RV Ja 11756 1000 | 25 47 182 | Jordtillverkning
MSVA Tivoliverket Ja 49578 3442 | 27 61 7 | Deponitackning
MSVA Fillanverket Ja 18613 1502 26 61 7 | Deponitackning
MSVA Essviks RV Ja 11179 663 | 22 59 7 | Deponitackning
MSVA Ballsta Nej 3750 478 | 24 68 7 | Deponitackning
MSVA Stode Nej 1170 104 | 25 70 28 | Deponitickning
MSVA Nas Nej 10603 1410 25 70 7 | Jordtillverkning
MSVA Soraker Nej 2193 323 | 17 73 7 | Jordtillverkning
MSVA Sandarna Nej 2028 222 | 20 67 7 | Jordtillverkning
MSVA Bergsjo Nej 1236 585 | 18 70 10 | Deponitackning
MSVA Strémsbruk Nej 1432 267 | 18 73 10 | Deponitickning
MSVA Gnarp Nej 954 199 21 66 28 | Deponitackning
PIREVA Sandholmens RV Ja 21400 3900 | 25 59 576 | Jordtillverkning
SEVAB Hedasen Ja 15591 5130 | 20 76 185 | Akermark**
Skellefted Tuvan RV Ja 64 000 6732 | 22 68 2 | Jordtillverkning
Soéderhamn Nara | Granskar ARV Nej 8900 2982 | 22 75 307 | Deponitéckning
Ange Fransta ARV Nej 1100 225 | 34 60 20 | Deponitackning
Ange Ange ARV Nej 2770 800 | 14 61 20 | Deponitickning
Ostersund Goviken Ja 99500 3257 | 28 61 97 | Jordtillverkning
Ostersund Goviken Nej 99500 204 | 28 88 97 | Jordtillverkning

externslam

Ostersund LitRV Nej 1192 174 | 22 74 97 | Jordtillverkning
Ostersund Faker RV Nej 226 39 | 20 65 104 | Jordtillverkning
Ostersund Tandsbyn RV Nej 330 45 | 15 65 104 | Jordtillverkning

* Total lagringstid i dagens jordtillverkningssystem, inkluderar tid for mellanlagring pa anldggning
och tid pa slamplatta innan avséttning
** Spridning pa dkermark utanfor Revaq

I praktiken kan det antas att en storre anldggning kan ha hogre effektivitet, samt att
olika slam ger upphov till olika former och méngder av utsldpp. Det har inte gjorts nagra
antaganden géllande potentiella stordriftsfordelar i berdkningarna inom denna analys,
och samma omvandlingsfaktorer for naringsdimnen och utslapp har anvants for samt-
liga reningsverk, oavsett exempelvis fallningsmetod eller rotning vid verket. Darutéver
utesluts utslapp fran konstruktionsfasen och "End-of-life”-utslépp fréan anldggningarna
och infrastrukturen som kravs inom de olika systemalternativen, samt eventuella utslapp
som resulterar fran kemikalieanviandning d& denna information inte har funnits att
tillga.
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4.2 Metod

Den framtagna modellen som ligger till grund for systemanalysen bygger pa insamlade
data gillande slammaéngder, slaminnehall, placering av anldggningar och lagringsytor,
avsittningsmojligheter som har levererats till projektet av deltagande organisationer,
samt litteraturstudier géllande klimatavtryck for ingdende komponenteri de olika alter-
nativen. Vissa nyckeltal kopplade till behandlingsalternativet pyrolys har erhéllits frén
teknikleverantéren AquaGreen.

Det finns gott om LCA- och systemstudier som utforts i liknande syfte, att jam-
fora utslapp fran olika tekniker eller metoder for slamhantering (Chang et al. 2025;
Grundestam et al. 2020; Havukainen et al. 2019; Tumlin et al. 2014). Olika studier
anvinder olika referenser och nyckeltal vilket gor det svart att jamfora resultat. I ett for-
sOk att bidra till konsensus inom den svenska VA-branschen utgar detta projekt huvud-
sakligen fran utslappsfaktorer och referenser som finns presenterade i fran Svenskt
Vattens klimatberdkningsverktyg (Svenskt Vatten 2024). En utmaning i att hitta relevant
och representativa data ar att det ofta saknas tydlighet i vilka antaganden som gjorts
och vad en siffra eller nyckeltal representerar eller inte. Data och referenser har initialt
hémtats fran Svenskt Vattens klimatberakningsverktyg och darefter kompletterats med
data fran annan litteratur vid behov (mer om detta i efterféljande avsnitt).

4.21  Oversikt 6ver systemalternativ

Jordtillverkningsalternativet

Ijordtillverkningsalternativet beriknas transportutslapp baserat pé transporter av slam
fran ARV till slamlager, transport av slam frén slamlager till jordtillverkningsanldggning,
och transport av jord fran jordtillverkningsanlaggning till deponitickning (se Figur
2.1). Utslapp fran slamlagring beriknas som metanemissioner fran mellanlagring av
slam pa avloppsreningsverk, och frén lagring av slam péa egen eller extern slamplatta.
Jordtillverkningen antas ske pa samma tillverkningsplats som respektive aktor nyttjar
i dag. Utslapp fran behandling berdknas utifran utslapp fran kompostering av slam,
tillverkning av anlaggningsjord, och anvindning av kompost som deponitdackning. De
“negativa utslappen” fran nyttogérande av biprodukter berdknas utifran att slam ersét-
ter grus i jordtillverkningen (nyttan av slammet antas i huvudsak vara ersittning av en
enklare bulkvara), samt att deponitdckning ger upphov till kolinlagring.

Pyrolysalternativet

I pyrolysalternativet berdknas transportutslapp baserat pé transporter av slam fran
avloppsreningsverk till slamlager, transport av slam fran slamlager till pyrolysanligg-
ning, och transport av slambiokol fran pyrolysanldggning till avsittning (Figur 2.1).
Pyrolysanlaggningar antas uppréttas vid varje aktors huvudverk (om ingen annan upp-
gift erhéllits fran projektdeltagaren). Utsldpp fran slamlagring berdknas som metan-
emissioner fran mellanlagring av slam pé avloppsreningsverk, och frén eventuell lag-
ring av slam pa egen slamplatta. Utslapp fran behandling berdknas utifrén utslapp fréan
anvandning av el och virme (LPG, eng. liquid petroleum gas) vid pyrolys. De “negativa
utslappen” fran nyttogorande av biprodukter beridknas utifrdn att anvindningen av
slambiokol vid avsittning ger upphov till kolinlagring, samt att spillvirmen frén pyrolys-
processen kan ersitta fjarrvarme.

Monoférbréinningsalternativet

I monoforbranningsalternativet berdknas transportutslapp baserat pé transporter av
slam fran reningsverk till eget slamlager, transport av slam fran slamlager till forbran-
ningsanldggning, transport av aska fran forbranningsanldggning till fosforatervinnings-
anldggning, och transport av atervunnen fosforprodukt frén atervinningsanlaggningen
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till avsattning (Figur 2.1). En gemensam central forbranningsanldaggning forvantas vara
placerad i Umead i enighet med de systemforslag som har presenterats av Norrslam.
Utsldpp fran slamlagring beriknas som metanemissioner fran mellanlagring avslam pa
avloppsreningsverk. Utslapp fran behandling beriknas utifran utslapp fran anvindning
av el- och virme vid slamtorkning, el- och virmeanvindning vid monoférbranning av
slam, samt utslapp fran fosforatervinningsprocessen. De "negativa utslappen” fran nytto-
gorande av biprodukter beridknas utifran anvandningen av dtervunnen fosforprodukt i
jordbruk, samt atervinningsbar el- och varmeenergi fran forbranningsprocessen.

4.2.2 Transportberikningar
Deltagarorganisationer har lamnat in koordinater till avloppsreningsverk, slamlager och
anlaggningar forjordproduktion och deponitdckning. For monofoérbranningsalternativet
har det antagits att en centraliserad anlaggning placerasi Umea (motsvarande det paga-
ende initiativet Norrslam, 1as mer om detta i kapitel 1), och att det i pyrolysalternativet
placeras en anldggning vid varje deltagande organisations storsta reningsverk. Jamfort
med forbranningsanldggningar ar pyrolysugnar relativt sma och harligre behandlings-
kapacitet. Darfor behovs det ett storre antal pyrolysugnar for att kunna behandla samma
méangd slam som kan behandlas i en forbranningsanlaggning som kan byggas i storre
skala. Placeringen av anlaggningarna anvands for att sdkerstilla en uppskattning av
realistiska transportavstand i analysen. Fér monoforbréannings- och pyrolysalternativen
har det antagits att mellanlagring pa reningsverken kommer att fortsiatta pa samma satt
som inom jordtillverkningsalternativet, men attlagring pa slamplatta (som ofta sker hos
jordtillverkaren i dag) uteblir. For att berdkna samtliga transportavstdnd mellan renings-
verk, lagringsytor, och foradlingsanliggningar har Google Maps anvénts. Anvindning
som deponitdckning sker pa ett uppskattat snittavstand fran anliggningen dar jorden
tillverkas. Dessa avstind baseras pd de uppskattningar vi fatt in fran projektets deltagare.
For transportavstand fran behandling till avsidttning av atervunnen fosforprodukt
i monoforbranningsalternativet och slambiokol i pyrolysalternativet har antagandet
gjorts att produkterna avsitts 100 km frén anldggningarna dér fosforprodukten eller
slambiokolet produceras. Med undantag for transporten av aska fran forbrénning
till fosforatervinning, som antas ske med tag, antas att transporter sker med diesel-
drivenlastbil som genererar utslapp motsvarande 0,067 kg CO_e/ton, km (NTM, u.4.a).
Tégtransporter sker med ett avtryck motsvarande 0,01273 kg CO,e/ton, km (NTM,
u.a.b). Samtliga transporter fran reningsverken till behandlingsanlidggning &r berak-
nade utifran varje individuellt reningsverks slamméngd och faktiska avstand. Detaljer
kring avstdnd och transportutslapp finns beskrivna i Bilaga A.

4.2.3 Berikning av utslapp vid slamlagring

Utsldppen av viaxthusgaser fran slam under lagring har berdknats enligt redovisade
resultat fran Nilsson Péledal et al. (2020). Under deras miatkampanjer, som avsag
mitning av viaxthusgasemissioner fran lagrat rétat slam vid det 6ppna slamlagret vid
Nykvarnsverket i Linkoping, lyckades de inte uppmita négra lustgasemissioner (N,0),
utan enbart metanemissioner (CH,). I analysen som presenteras i denna rapport antas
att slamlagring enbart ger upphov till metanutslapp. En jamforelse av resultaten fran
Nilsson Paledal et al. (2020) med andra svenska studier gédllande emissioner av vaxt-
husgaser fran slam under lagring presenteras i Tabell 4.2. Variationer i totala emis-
sioner av koldioxidekvivalenter mellan studierna ar betydande. I brist pa publicerade
data baserade pa uppmatta emissioner fran norrlandska slamlager anviands resultaten
frdn Nilsson Paledal et al. (2020). Detta ar samma referens som anvands i Svenskt
Vattens klimatberidkningsverktyg och motsvarar de mest aktuella data som har public-
erats om viaxthusgasavgang fran svenska slamlager. Om metanemissionerna i Nilsson
Péaledal et al. (2020) uttrycks som koldioxidekvivalenter och jaimfors med de summe-
rade emissionerna fran Flodman (2002) och fran Jonsson et al. (2015) uttryckta som
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koldioxidekvivalenter faller resultaten fran Nilsson Péledal et al. ndra mitten av spannet
som utgors av referenserna.

Studie Metanemissioner Lustgasemissioner Tidsperiod Summa emissioner*
[kg CH,/tonTS,ar] [kgN,O/tonTS,ar] [kg CO,e/ton TS, ar]
Flodman (2002) 818 | B 2 maj—26 aug, Fullskala 1450
3,5 man
Jdnsson et al. (2015) 5,20 | 0,23 15sep-6sep,14r | Pilotskala 203
Nilsson Paledal et al. (2020) 27,90 | Ingen detektion 24 okt-10 sep, Fullskala 760
4 man
* Beraknade emissioner av koldioxidekvivalenter utifrén redovisade resultat. Koldioxidekvivalenter
for metan, 27 kg CO,e/kg CH,. Koldioxidekvivalenter for lustgas, 273 kg CO,e/kg N,O. IPCC AR6 Tabell 4.2
Jamforelse av uppmatta
Baserat pa deras uppmaétta data presenterar Nilson Péledal et al. (2020) en kurvanpass- emissioner av metan (CH,)

och lustgas (N,0) fran lagring
av slam under svenska
férhallanden.

ning (ekv. 1) for att uppskatta de arliga totala metanutslappen fran slamlagret dar deras
forsok genomfordes, dir xiuttrycket motsvarar antalet dagar slammet sedan utlastning/
lagring av slampartiet startades. Detta uttryck har skalats om for att i detta arbete skatta
de kumulativa utslappen per ton TS efter ett givet antal dagar (ekv. 2). Nilson Péledal
et al. (2020) uppger att det efter 83 dagar av lagring sker nara noll metanemissioner,
vilket 4r samma antagande som anvands i denna analys.

y1=0,5022 x® — 88,378 x* + 3878,6 x [kg CH,/ar] (ekv.1)

12
Y2 = 365 % (0,29 * 10 000)

* (0,12555 x* — 29,4593 x3 + 1939,3 x2) [kg CH,/ton TS] (ekv.2)

4.2.4 Berikning av utslapp och nyttor vid jordtillverkning

Utsldppen fran jordtillverkning baseras pa det tillvigagéngssitt som presenteras av
Tumlin et al. (2014) och har kompletterats med resultat fran Svanstrom et al. (2004).
Dessa dr samma referenser som ligger till grund for utsléappsfaktorn for jordtillverkning
som anvands i Svenskt Vattens klimatberakningsverktyg (Johansson 2025, pers.kom.).
I denna analys antas att slam som anvénds till deponitidckning forst genomgar en kom-
posterings- och jordtillverkningsprocess innan det anvéands for tackning.

Tillvigagangssittet som presenteras av Tumlin et al. (2014) berdknar direkta och
indirekta N,O-emissioner, samt CH -emissioner och emissioner frin energianvandning
under komposteringsprocessen, samt berdknar direkta och indirekta N,O-emissioner
och CH -emissioner frdn anviandning av kompostmaterialet for deponitdckning.
Resultaten frin Svanstrom et al. (2004) beskriver utslapp fran maskiner och transporter
vid tillverkning av anldggningsjord och kompletterar de berdknade vixthusgasutslappen
enligt Tumlin et al. (2014).

Det antas att samtliga organisationer har jordtillverkning och deponitdckning som
avsittning i jordtillverkningsalternativet och att denna process ser likadan ut fér samt-
liga jordtillverkare. Det saknas publik information om jordtillverkning, sarskilt vid
anvandning av avloppsslam. I denna analys har vi utgitt fran den information som
finns i Tumlin et al. (2014), Svanstrom et al. (2004) och Svenskt Vattens klimatberak-
ningsverktyg med tillhérande manual (Svenskt Vatten 2024). Ett pigdende SVU projekt
(SVU 22-113, Metanemissioner fran avloppsreningsverkens slamhantering) skamata
vaxthusgasavgéangar fran bland annat lagring och kompostering av slam, och resultat
vantas under 2025. Slam kan komposteras tillsammans med andra organiska material
och substrat nir slam ingéri en jordtillverkningsprocess, men detaljer dr oftast inte pre-
senterade pa en tillracklig niva for att kunna avgora vad en presenterad utslappsfaktor
representerar. Denna utmaning finns dven med faktorn som anges for *Jordtillverkning”
i Svenskt Vattens klimatberdkningsverktyg. Medan det dr kint vilka ravaror som kan
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ingé vid jordtillverkning, sisom slam, matjord, kalk, gbdsel etc., sa ar proportionerna
mestadels okdnda och varierar troligtvis bade mellan olika tillverkare och vid olika tid-
punkter hos en och samma tillverkare beroende pa vilka restprodukter som finns att
tillga (Pettersson Skog 2025, pers.kom.).

De potentiella nyttorna fran jordtillverkningsalternativet beraknas besta av ersitt-
ning av det material som slam antas ersitta vid jordtillverkning samt en begriansad
kolinlagring fran det organiska materialet i den tillverkade jorden. I de fall jorden
anvindas for deponitickning antas att slammet ersatter lagviardigt bulkmaterial i
ett volymforhéllande pa 1:1, och inte hogvardig torv med ett stort klimatavtryck som
antas i Svenskt Vattens verktyg. Inblandningen av slam i jordproduktion antas ersétta
vaxthusgasutsldpp som uppkommer fran produktion av naturgrus motsvarande
0,88 kg CO,e/ton grus (Ulinder et al. 2024). Antagandet gors att 10 % av slammets
kolinnehall finns kvar i marken efter 100 ar enligt metodiken som beskrivs av Tumlin
et al. (2014), och denna inlagring motsvarar i medeltal negativa utslapp pa drygt
-41kg CO e/tonTSforslammet frin deinkluderadeanliggningarnaidennasystemanalys.

4.2,5 Berikning av utslapp och nyttor vid pyrolys

Efter 6nskemal frén projektdeltagarna har den pyrolysprocess som inkluderats i denna
analys baserats pa den 16sning som salufors av det danska foretaget AquaGreen ApS.
AquaGreens process integrerar angtorkning med en pyrolysugn dér slam pyrolyseras
vid 650 °C. Det saknas referee-granskad litteratur gillande AquaGreens-processlosning
och dess energieffektivitet, verkningsgrad och utslapp. I denna analys har berdkningarna
baserats pa data och underlag direkt fran teknikleverantoren sjilv (Wieth 2025, pers.
kom.). Data frdn AquaGreen har jamforts med rapporter fran tidigare forskningsprojekt
(Thomsen et al. 2018) och andra LCA-studier som inkluderar pyrolysprocesser (Chang
et al. 2025) for att verifiera deras rimlighet.

Pyrolysprocessen fran AquaGreen kriaver huvudsakligen elenergi for drift, med
regelbunden anvindning av LPG (flytande fossilgas) for att dterstarta processen efter
driftuppehall. Analysen fran Chang et al. (2025) visar att slamtorkning kan vara en
av de storsta killorna till utslapp fran pyrolysprocesser, men da AquaGreens ang-
torkningsprocess ar integrerad med pyrolysugnen i den 16sning som salufors gar det
inte att sdrredovisa utsldapp frén slamtorkning frén utslappen frian pyrolysprocessen.
I denna systemanalys, utifrin sammanséttningen av slammet i denna studie, ansatts
att AquaGreens process har ett elenergibehov motsvarande 364 kWh/ton TS, och ett
varmebehov motsvarande 2,8 kg LPG/ton TS (Wieth 2025, pers.kom.).

De potentiella nyttorna fran pyrolysalternativet antas besta av dtervinningsbar
spillvirmeenergi fran pyrolysprocesserna, samt kolinlagring fran det inerta organiska
materialet i det tillverkade slambiokolet nér det anvinds pé dkermark. Det antas att
kolinlagring ger upphov till utslippsminskningar motsvarande -586 kg CO,e/ton TS
(Wieth 2025, pers.kom.). Det antas vidare att den atervinningsbara spillvirmen fran
pyrolysprocessen, motsvarande 2 432 kWh/ton TS utifran sammansittningen av slam-
met i denna studie (Wieth 2025, pers.kom.), ersétter anvand fjarrvirme med en faktor
motsvarande -0,054 kg CO,e/kWh (Energiforetagen 2024).

4.2.6 Berikning av utsliapp och nyttor vid forbranning

Forbranningsscenariot som har inkluderats i analysen bygger p4 monoférbranning av
slamienreaktor avtypen fluidiserad badd. Koldioxidavtryck for ett system med torkning
och férbranning i fluidiserad badd finns presenterat av Chang et al. (2025). I data som
anvinds fran den referensen antas energiatervinning i form av elektricitet och viarme, i
storlek baserad pd antaget virmevirde i slammet som forbranns. Studien av Chang et al.
(2025) innehéller data pa massbalanser, energianvindning samt atervinning och pro-
cessutslapp for monoforbranning i fluidiserad badd. Studien och resultaten dr baserade
pa fortjockat slam med TS-halt pé 3,3 %, en VS-halt pa 68 % av TS, askhalt 32 % av TS,
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samt kolinnehall 53 % av VS varav det mesta dr biogent kol. I studien finns massbalanser
redovisade for avvattning, torkning, pyrolys och monof6érbranning, och resultaten fran
deras arbete har omvandlats till denna studies funktionella enhet. Studien fran Chang et
al. (2025)isin tur underbyggd av en litteraturstudie inkluderande fullskaleanldggningar
for monoforbranning (Chang et al. 2022).

Elenergianvandning for slamtorkning beriaknas till 559 kWh/ton TS, och viarme-
energianvandningen till 9 416 MJ/ton TS, och detta motsvarar energibehovet av att
torka slam fran 20 till 9o % TS (Chang et al. 2025). Elenergianvindningen for forbran-
ningen beréknas till 360 kWh/ton TS, och virmeanviandningen till 9goo MJ/ton TS.
Energiatervinning fran torkningen beridknas vara 80 % av den anviinda virmeenergin
(7 137 MJ/ton TS), och for forbranningen av slam atervinns 5 727 MJ/ton TS varme-
energi samt 327 kWh/ton TS elenergi, baserat pé ett lower heating value (LHV) pd 11500
MJ/ton torkat slam (Chang et.al. 2025).

Askan frén forbranningen har antagits transporteras till Helsingborg (med tag) for
extraktion av fosfor och framtagande av ett fosforgodselmedel hos foretaget EasyMining
ideras planerade Ash2Phos-anldggning. For EasyMinings process finns begréansat med
publik information och publicerad litteratur. I systemanalysen anvénds en siffra for
totalutslapp fran processen som ursprungligen redovisas av Grundestam et al. (2020).
I denna systemanalys har det antagits att den dtervunna fosforn anvénds direkt pa
jordbruksmark utan ytterligare bearbetning eller produktifiering.

De potentiella nyttorna fran forbranningsalternativet antas besta av atervinnings-
bar virmeenergi, dtervinningsbar elenergi, och atervinningsbar fosfor som kan ersitta
mineralfosfor vid anvindning i jordbruk. Atervunnen virmeenergi antas ersitta fjirr-
viarme med en faktor motsvarande -0,054 kg CO_e/kWh (Energiforetagen 2024), och
atervunnen elenergi antas ersitta genomsnittlig svensk elproduktion med en faktor
motsvarande-0,024 kg CO,e/kWh (Electricity Maps 2025). Nettonyttan av att dtervinna
fosfor via Ash2Phos-processen ar satt till -36 kg CO,,e/ton slam (Grundestam et al. 2020).

4.3 Resultatjordtillverkningsalternativet

Resultaten av analysen for jordtillverkningsalternativet presenteras i Tabell 4.3.
Transporter och nyttogorande biprodukter dr av mindre betydelse for jordtillverknings-
systemets 6vergripande utsldpp och koldioxidavtryck (< 10 %). Lagring av slam stér for
den storsta andelen av utsldppen fran systemet, foljt av lustgas- och metanemission-
erna under jordtillverkningsprocessen. Nyttorna fran systemet ar sma i forhéllande till
systemets totala utslapp (~ 5 %), och i storleksordningen en tiopotens lagre dn de totala
utslappen.

Narresultaten summeras medfor systemalternativet i sin helhet klimatnegativa effek-
ter. Notera att skillnaden i upphov till vixthusgasutslapp skiljer sig avsevirt mellan de
ingdende reningsverken i studien. Detta géller inte minst slamlagringen dar utslappen
ar over 700 ganger hogre for det mest utslappsdrivande verket jamfort med det minst
utslappsdrivande. Denna skillnad beror pa att den totala lagringstiden av slammet pa
dessatva anlaggningar varierar mellan tva dagar som minst upp till 548 dagar som mest
(dock antas att utslapp fran slamlagring enbart sker under de 83 forsta dygnen; se avsnitt
4.2.3). Metoden for berdkning av behandlingsutslapp utgér fran faktiskt kvaveinnehall
och en skattning av kolinnehallet i slammet (baserat pa glodforlust, VS) fran respektive
anlaggning, och resultaten varierar saledes nir de uttrycks per kg TS.
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JORDTILLVERKNING

Utslapp Utslapp Utslapp Utslapp

[kg CO,e/ar] medelvarde minvarde maxvarde

[kg CO,e/ton | [kgCO,e/ton | [kgCO,e/ton

TS, ar] TS, ar] TS, ar]

Transporter 414486 25,7 1,3 155,9

Slamlagring 5977579 371,1 1,3 757,2

Behandling 3729584 231,5 178,2 277,6

- Varav kompostering av slam 2175939 135,1 = =

- Varav tillverkning av 644610 40,0 = =
anlaggningsjord

- Varav anvandning som 909 035 56,4 - -
deponitackning

Nyttogorande av -674249 -41,9 -29,7 -54,6

biprodukter

- Varav erséttning av material -32530 -2,0 = =

- Varav kolinlagring -641719 -39,8 = =

NETTO 9447399 586,5 = =

4.4 Resultat pyrolysalternativet

Resultaten av systemanalysen for pyrolysalternativet presenterasiTabell 4.4. Resultaten
visar att transporter samt behandling av slammet via pyrolys ar av mindre betydelse
for pyrolyssystemets samlade koldioxidutslapp (~10 %, respektive ~20 %). Lagring av
slam star for den storsta andelen av utslappen fran systemet, och nyttorna som kan till-
godordknas fran kolinlagring vid anvindning av slambiokol ar i storleksordningen en
tiopotens storre dn systemets utslapp fran transporter, lagring och behandling. Nyttorna
fran systemet ar mycket stora i forhallande till dess totala utslapp (~730 %) och medfor

klimatpositiva effekter nar resultaten summeras.

PYROLYS

Utslapp Utslapp Utslapp Utslapp

[kg CO,e/ar] medelvirde minvarde maxvarde

[kg CO,e/ton [kg CO,e/ton [kg CO,e/ton

TS, ar] TS, ar] TS, ar]

Transporter 103477 6,4 2,4 46,1

Slamlagring 1205548 74,8 0 757,2

Behandling 272987 16,9 16,9 16,9

- Varav elanvandning 140718 8,7 = o

- Varav anvandning av LPG 132 269 8,2 = =

Nyttogorande av -11559 354 -717,6 -717,6 -717,6
biprodukter

- Varav atervinningsbar -2115405 -131,3 < S

varme
- Varav kolinlagring -9443948 -586,3 - -
NETTO -9977 342 -619,4 o o
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Tabell 4.3

Sammanfattande

resultat for
jordtillverkningsalternativet
redovisat for utslapp

fran transporter,
slamlagring, behandling
och nyttogérande av
biprodukter. Totala utslapp
for hela systemalternativet
(kg CO,e/ar) presenteras
tillsammans med medel-,
min- och maxvérden

for utslapp bland de
inkluderade anlaggningarna
(kg CO,e/ton TS, ar).

Tabell 4.4

Sammanfattande resultat
for pyrolysalternativet
redovisat for utslapp

fran transporter,
slamlagring, behandling
och nyttogérande av
biprodukter. Totala utslapp
for hela systemalternativet
(kg CO,e/ar) presenteras
tillsammans med medel-,
min- och maxvarden

for utslapp bland de
inkluderade anliaggningarna
(kg CO,e/ton TS, ar).
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4.5 Resultat monoforbrianningsalternativet

Resultaten av systemanalysen for monoforbranningsalternativet presenteras i Tabell
4.5. Resultaten visar att sjdlva behandlingsprocessen star for storsta andelen av utslap-
pen frin monoforbranningsalternativet, dar slamtorkningen star for den storsta andelen
avutslappen. Lagring av slam samt transporter stér for lagre andelar av systemets totala
koldioxidutslapp (~ 10 %, respektive ~ 15 %). Nyttorna fran systemet ar betydande i
forhallande till systemets totala utslapp (~ 40 %). Koldioxidavtrycket blir dock totalt
sett positivt med ett netto pd omkring 8 milj. kg CO,e/4r, vilket innebir klimatnegativa
effekter nir resultaten summeras. En stor del virmeenergin som anvénds for tork-
ning av slam gar att atervinna. Virmeenergin som anvands for torkning antas utgoras
av naturgas, och den atervunna virmen antas ersitta fjarrvarme och detta speglas i
koldioxidutslappet som redovisas.

MONOFORBRANNING

Tabell 4.5

Utslapp Utslapp Utslapp Utslapp S"ammanfa.\.ttaqde .resu]tat
[kg CO,e/ar] medelvarde minvirde maxvarde for monf)forbrann{ngs- )
[kg CO,e/ton [kg CO,e/ton kg CO,e/ton a]tetnat1v<uat redovisat for
TS, ar] e e utslapp fran transporter,
: : ’ slamlagring, behandling och
Transporter 2267 236 140,8 52,5 348,1 nyttogdrande av biproduk-
Slamlagring 1205548 74,8 0 757,2 ter. Totala utslapp fér hela
Behandling 10881396 675,5 675,5 675,5  Systemalternativet
(kg CO,e/ar) presenteras
- Varav slamtorkning 6403775 397,6 = = tillsammans med medel-,
- Varav forbranning 748 046 46,4 = - min- och maxvérden for
. utslapp bland de inklu-
- Varav fosforutvinning 3729575 231,5 - = . .
derade anlaggningarna
Nyttogorande av -6352320 -394,4 -322.2 -560,0 (kg CO,e/ton TS, &r)
biprodukter
- Varav anvandning av -2691153 -167,1 = o
fosforprodukt
- Varav atervinningsbar -3080488 -191,2 = =
varme
- Varav atervinningsbar el -580 680 -36,0 = S
NETTO 8001861 496,8 o o

4.6 Jamforelse av systemalternativen

Resultaten fran berdkningarna av utslapp av koldioxidekvivalenter fran jordtillverk-
nings-, pyrolys- och monoforbranningsalternativen som presenteras i avsnitt 4.3, 4.4
och 4.5 sammanfattas och jamfors i Tabell 4.6, samt illustreras i Figur 4.1. I termer av
summerade utslapp har monoforbréanningsalternativet de storsta utslappen av system-
alternativen, och pyrolysalternativet de lagsta. Vid nyttogorande av biprodukter ger
pyrolysalternativet upphov till den storsta potentiella miljonyttan, och monoforbran-
ningsalternativet den nést storsta nyttan. Nyttorna fran jordtillverkningsalternativet
ar mycket sma i forhallande till nyttorna fran de tva andra systemen. Nir hénsyn tas till
béde totala utslapp och de "negativa utslapp” som fés fran nyttogérande av biproduk-
terna har pyrolysalternativet de lagsta nettoutslappen, och jordtillverkningsalternativet
de hogsta. Av de inkluderade systemen ar det enbart pyrolysalternativet som pé totalen
ger upphov till nettonegativa utslapp.
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JORDTILLVERKNING PYROLYS MONOFORBRANNING

Systemkomponenter Utslapp Utslapp Utslapp

[kg CO,efar] | [kgCO,e/ar] [kg CO,e/ar]
Transporter 414486 103477 2267236
Slamlagring 5977579 1205548 1205548
Behandling 3729584 272987 10881396
Nyttogdrande av -674249 | -11559354 -6352320
biprodukter
NETTO 9447399 -9977 342 8001861

Alternativen pyrolys och monoforbranning har likvardiga utslapp for slamlagring
(samma antaganden har gjorts for bada systemen) medan de ar betydligt hogre for
jordtillverkningsalternativet. I bade jordtillverknings- och pyrolysalternativen &ar
slamlagring den storsta utsldppsposten, dven om lagringsutsliappen ar betydligt lagre
i pyrolysalternativet. For monoforbrénningsalternativet &r utslédppen frén behand-
lingsprocessen den storsta posten, dir slamtorkningen star for den storsta andelen av
utslappen. Till f6ljd av de stora utsldppen fran sjdlva behandlingen vid monoforbran-
ningen faller slamlagringen ut som den minsta utslappsposten i detta alternativ. I bade
jordtillverknings- och pyrolysalternativen stér transporter for den minsta andelen av
utslappen, medan andelen transportutsldpp i monoforbranningsalternativet ar betydligt
storre (dock fortfarande relativt ldga i forhallande till systemets totala utslapp).
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Daresultaten som presenteras i Tabell 4.6 och i Figur 4.1 dr summerade for alla anlagg-
ningar som inkluderasianalysen framgar inte den variation som finns i utslapp och nyt-
torbland anldggningarna som dr inkluderade i analysen. I Tabell 4.7 redovisas min- och
maxvérden for utslapp, nyttor och nettoutslédpp bland de inkluderade anlaggningarna.

Variationen mellan min- och maxvarden i utslapp, nyttor och nettoeffekter mellan
anldggningarna ar betydande och skiljer sig stort frén de medelvérden som presente-
ras for respektive alternativ i Tabell 4.3, Tabell 4.4 och Tabell 4.5. Aven om numeriska
varden varierar mellan olika anldggningar, kvarstar resultatet att 4ven vid min- och
maxutslapp sa ger monoférbranningsalternativet upphov till de stérsta utslappen och
pyrolysalternativet till de ligsta. Aven vid jimforelsen av min- och maxnyttor kvarstar
jordtillverkningsalternativet som det system med de minsta nyttorna som inkluderas i
analysen, och pyrolysalternativet som systemet med de storsta nyttorna.
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Tabell 4.6

Redovisning av utslapp

fran systemalternativen
jordtillverkning, pyrolys, och
monoférbranning redovisat
for systemkomponenterna
transporter, slamlagring,
behandling och nytto-
gorande av biprodukter
uttryckt i kg CO,e/ar.

Figur 4.1

Jamforelse av utslapp

fran systemalternativen
jordtillverkning, pyrolys, och
monoférbranning redovisat
for systemkomponenterna
transporter, slamlagring,
behandling och nytto-
gorande av biprodukter
uttryckt i kg CO,e/ar.
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Minutslapp Maxutslapp Minnyttor Maxnyttor Minnetto Maxnetto

[kg CO,e/ton [kg CO,e/ton [kg CO,e/ton [kg CO,e/ton [kg CO,e/ton [kg CO,e/ton

TS, ar] TS, arl TS, arl] TS, arl TS, arl TS, arl]

Jordtillverkning 207,9 1139,1 -29,7 -54,6 1091,9 164,9

Pyrolys 20,2 802,2 -717,6 -717,6 84,6 -697,4

Monoférbranning 729,0 1780,9 -322,2 -560,0 1220,9 357,7
Tabell 4.7

Min- och maxvarden for
totala utslapp, nyttor och
nettoutslapp uttryckta

ikg COe/ton TS, &r

bland anlaggningarna

som har inkluderats i de
olika systemalternativen
jordtillverkning, pyrolys, och
monofdrbranning.
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5 Diskussion

Avsittnings- och omvéarldsanalysen visar att det finns behov av viaxtnaring i Norrland
och dessutom en positivinstillning till regionala I6sningar. Flera aktorer visar ett tydligt
intresse for aterforing av naringsamnen. Fokus bor darfor ligga pé att skapa avséttning
for produkter inom Norrlands grianser. Det hjalper ocksé till att minska transporter och
effektivisera logistiken. Eftersom det inte finns en etablerad marknad for avloppsslam
eller slamprodukteriNorrland utanfor tillverkning av anldggningsjord och deponitack-
ning, kravs en betydande insats for att etablera en marknad i Norrland. For det behovs
dels kunskapsspridning for att 6ka intresset och forstéelsen hos majliga anvindare, dels
etableringsmojligheter for entreprenorer.

5.1 Sakanslamprodukter avsattas

Olika aktorer visade intresse for direktspridning av slam med mojligheten att byta till
slambiokol i ett senare steg, om slambiokolet moter deras behov. For att etablera en
avsittning ijordbruk foreslog aktorerna nya samarbetsformer. Det kan betyda att slam-
met fran reningsverken maste avsittas pa olika sdtt under etableringsfasen, som blir en
skillnad mot aktuella avtal for slamhanteringen. En likadan strategi dr ocksd majligt for
andra regionala avséttningar. En sddan diversifiering av avsittningar hjilper ocksa till
att inkludera mindre eller firre aktorer. Dessutom ger en diversifiering av avsittningar
mojligheten att styra om avsattningen nar lagstiftningen eller andra forutsattningar
dndras.

Kunskapsspridning kan framfor allt ske i samarbete med regionala och lokala orga-
nisationer med ett intresse i naringsdmnen och resurser som finns i slam. LRF och
Hushéllningssillskapet har ett val uppbyggt lokalt natverk och de kan vara till hjalp for
att sprida kunskap om mgjligheter kring naringséterforing. Ocksa kommunala park-
forvaltningar har ett intresse i naringsamnen och mull och kan vara viktiga samarbets-
partner. Dessutom sker flera etableringar av nya industrier i Norrland. Manga av de
industrisatsningarnalockar andra aktorer med intresse i naringsamnen i ett senare steg.
Det kan vara till exempel vixthus som virms upp med spillvirme frén industrin (se t.ex.
Umed Eco-Industrial Park). De aktorerna kan vara viardefulla samarbetspartner inom
naringsaterforing och regionala kretslopp. Nya slamprodukter som slambiokol ska helst
etableras i samarbete med sddana intressenter for att uppfylla deras behov och for att
direkt skapa efterfragan och marknad.

Nar det giller forandringar och utvecklingen av lagstiftningar kring slamhante-
ringen, ar laget till viss del osékert. Det forvéntas inte en utfasning av direktspridning
avavloppsslam pé akermark. Storre fokus kommer formodligen att ligga pd hanteringen
av avloppsslam enligt avfallshierarkin och &terforing av naringsamnen (férst fosfor och
senare ocksa kvive). Darfor forvintas en utfasning av maéjligheten att anvinda slam
inom deponitdckning. Om produktion av anldggningsjord med slam kommer att vara
mojligt i framtiden ar oklart i nuldget, mojligt ar att kraven skarps for denna avsattning.

Eftersom savil slamproducenter som majliga anvéndare av produkter dr betydligt
firre och oftast ocksd mindre 4n i sodra Sverige, 4r samverkan mellan aktorer viktigare
for att uppna slammaéngder som kan behandlas och transporteras pé ett hallbart satt
ekonomiskt, miljomassigt och socialt.

HALLBAR HANTERING AV AVLOPPSSLAM | ETT NORRLANDSPERSPEKTIV
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5.2 Onskvirdaegenskaper hos en slamprodukt

Forhallanden i Norrland, som gles befolkning, ldnga avstdnd mellan titorter, langa
vintrar och korta odlingsperioder, gor det extra viktig att aterforingsprodukter fran
avloppsslam har fordelaktiga egenskaper avseende lagring, transport och spridning.
Sadana egenskaper forvintas samtidigt vara fordelaktiga dven for etableringen av en
marknad inom andra regioner.

Eftersom Norrland har langa transportavstind ar det fordelaktig att ha en sé hog
TS-halt i slam som mojligt. Behandlingsmetoder som innebir torkning eller andra for-
mer av vikt- och volymreduktion ger mdjligheter till lingre och héllbarare transporter.
Nir det giller lagring av slam kan en torr produkt ocksa vara fordelaktig eftersom bio-
logisk aktivitet minskas, vilket leder till mindre metanavgang samtidigt som lukt redu-
ceras. Dessutom beh6vs det mindre lagringsytor. Nackdelar ar att en torr produkt méste
forvaras under tak och att torkningen kraver stora miangder energi. Lagringsbehovet
i Norrland kan vara storre dn i sodra Sverige, eftersom vissa avsittningar bara ar till-
gingliga under odlingsperioden eller nar marken inte ir frusen. Dessutom kan slammet
frysa under vinterhalvaret om det lagras utomhus pé en slamplatta vilket da gor en
vidarehantering av slammet nistintill omojlig.

Nir det géller spridning av slam eller produkter fran slam finns det vissa krav pa
egenskaper hos produkten. Beroende pa om produkter ska avsittas inom jordbruk, park
eller skogsbruk ar prioritetsordningen av egenskaperna lite olika men sjilva egenska-
pernarlika: En produkt frn slam ska vara koncentrerad och torr for att minska antalet
spridningstillfallen. Dessutom &dr det 6nskvirt att sammanséttningen av naringsimnen
och resurser kan anpassas sa att produkten passar till omradet, jordtyp och groda och att
detbarabehovs ett spridningstillfalle. Spridningen ska helst ske med befintlig utrustning
(konstgodselspridare, kombisdmaskin) och darfor ar det fordelaktigt om produkten &r
lika de godselmedelsprodukter som anvandsidag nar det galler fysiska egenskaper. Det
innebir ocksa att produkten helst ska vara dammfri under hanteringen och spridningen.
For manga anvindningsomraden ar det ocksa viktigt att en produkt ar luktfri. Det géller
dven under tillverkningsprocessen ur ett miljo- och arbetsmiljoperspektiv.

For jordtillverkning kan antas att alla fororeningar i slammet finns kvar i den far-
diga produkten. Om och hur dessa fororeningar sprids till miljon vid anvandning av
jordprodukten har inte ingétt i projektet, men resultat fran tidigare SVU-projekt tyder
pa att slamanvéndning kan vara en spridningsvég for PFAS (Kiarrman et al. 2024). Vid
pyrolys finns en avvigning mellan avskiljning av fororeningar och 6nskad fordelning
av pyrolysprodukter (biokol, gas, olja; se exempelvis arbetet av Gao et al. 2020 for mer
detaljer). Vid hogre temperaturer avgar mer av exempelvis kadmium till gas och troligtvis
mer av organiska fororeningar, men aven av kolet. Kadmium avskiljs under pyrolys, till
vilken grad beror av processtemperaturen. Projektet Rest Till Bdst studerade avskiljning
av kadmium vid pyrolys av avloppsslam vid olika temperaturer i laboratoriestudier.
Resultaten visade att vid 600 °C fanns knappt 65 % av kadmium kvar i biokolet, vid
700 °C fanns knappt 25 % kvar, och vid 800 °C fanns 7 % kvar (Paulsson 2020).

Det finns delade meningar och evidens for vid vilken temperatur PFAS-avskiljning
kan anses tillforlitlig. PFAS-fororenat slam kordes genom AquaGreens anlaggning i
Farevejle, och PFAS 4 samt PFAS 22 (se ordlistan i bérjan av rapporten) analyserades i
ingdende slam, renat kondensvatten, renad rokgas, skrubbervatten fran rokgasrening,
samt producerat slambiokol. PFAS kunde inte péavisas i slambiokolet, mindre mangder
aterfannsikondens- samt skrubbervatten, och rokgasen klarade utsldppskraven. Denna
information aterfinns i en nyhetsartikel; ndgon rapport som beskriver detta i storre detalj
har inte hittats (Sjellandske Nyheder 2024). Pyrolysen i AquaGreens teknik kors vid
650 °C. Det finns alltsa anledning att tro att denna temperatur for pyrolys avskiljer PFAS
frdn slammet. Huruvida denna avskiljning ar tillracklig, konstant samt giller for olika
typer av slam, dr dock inte sékert. Vid monoforbrianning av slam antas temperaturer
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vara pé pass hoga (> 800 °C), och defluorineringen sé pass stor, att PFAS inte aterfinns i
miétbara halterislamaskan (Bjorklund 2024). Hur PFAS fordelas till sidostrommar frén
inkluderade processer och slutliga utslapp har inte undersokts inom ramen for projektet.

5.3 Osakerheter vid beridkning av klimatavtryck

Att berdkna utslapp fran hantering av avloppsslam &ar utmanande pé flera sitt.
Avloppsslam ar ett heterogent material, och samma behandlingsprocess kan med olika
slam resulterai (bi)produkter med olika egenskaper. Vidare kan slam frén ett och samma
reningsverk forandras 6ver tid och 6ver aret. Direkta utslapp ar darfor svara att beriakna
med hog sikerhet baserat pa statiska nyckeltal. Tillgédngliga data och analyser ger sna-
rare en indikation pé storleksordning av utslappen &n precisa resultat. Resultaten som
presenterats i denna systemanalys bor ldsas i ljuset av detta.

Transportrelaterade utslapp ar enklare att rdkna pa och det finns standardiserade
metoder. Osdkerheterna gillande transportrelaterade utslapp antas déarfor vara for-
héllandevis sméidenna analys. Dock kvarstar faktumet att lokalisering av olika behand-
lingssteg i vissa fall &r osdkra och maste ansattas baseras pa hypotetiska framtidsscena-
rier. Storst osdkerheter bedoms i detta fall finnas for pyrolysalternativet och placering
av pyrolysanldggningar. Faktiska slamméngder och avstand mellan avloppsreningsverk
och existerande anldggningar har legat till grund f6r berdkningarna i jordtillverknings-
alternativet medan transportrelaterade utsldapp i pyrolys- och monoférbrannings-
alternativen baseras pa foreslagna lokaliseringar av de deltagande organisationerna. I
praktiken skulle utslapp fran transporter kunna minskas med forbéttrad avvattnings-
utrustning pa de inkluderade anliggningarna. Okad TS-halt i slammet minskar trans-
portvolymerna. Elektrifierade transportfordon dr ytterligare ett satt att minska paverkan
fran transporter. Dock visar resultaten fran analysen att utslapp fran transporter pa det
stora hela ar av mindre betydelse for samtliga inkluderade systemalternativ, &ven nar
dieseldrivna transporter antas.

For slamlagring rader stora osidkerheter kring utslappen av vixthusgaser. Fran jam-
forelsen av emissioneriTabell 4.2 ses att méatningar visar pa variation mellan drygt 200
ochknappt 1500 kg CO,e/ton TS och ir, ochi denna systemanalys har resultat som pekar
pa emissioner i mitten av spannet anvints. Utifran denna variation dr det inte orimligt
att anta att lagringsemissionerna skulle kunna vara néra en tredjedel av vad som har
redovisats i denna analys, eller till och med drygt dubbelt sa stora. De klimatbetingelser
som rader under lagringstiden (temperatur och viderlek), huruvida slammet ar orétat
eller rétat samt till vilken utrétningsgrad det rotats bor teoretiskt paverka utslappen. Det
saknas dock modeller for detta beskrivna i den vetenskapliga litteraturen. Nuvarande
kunskap tyder dock pé att slamlagring ar en betydande utslappspost som inte bor for-
summas i analyser av avloppshanteringssystem. Detta bekriftas av denna studie. Det
kravs dock mer kunskap kring processdynamiken for att rattvist kunna skatta emissioner
fran slamlager. Darutover kravs ocksa mer méatdata fran norrlandska slamlager for att
klargora utslappens faktiska storlek. Nya resultat som kan bidra till battre klarhet i
utslapp fran svenska slamlager vintas presenteras vid slutredovisning av det pagaende
SVU-projektet 22-113 under 2025.

En generellt viktig faktor for utsldppen fran slamlagring &r lagringstiden. I denna
systemanalys ar det mojligt att utsldppen fran slamlagring ar underskattade i pyrolys-
och monoforbranningsalternativen dé den totala lagringstiden i dessa alternativ skulle
kunna vara underskattad. For dessa alternativ antas mellanlagring av slammet pa
anldggningarna vara den enda slamlagringen som uppstér i scenarierna. Av praktiska
och logistiska skl bedomer vi dock att det 4r mojligt att viss mellanlagring dven skulle
kunna ske vid behandlingsanlédggningarna. Baserat pd berikningsmetoden som har
anvints i denna analys skulle en 6kning av mellanlagringstiderna med en vecka for
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samtliga inkluderade reningsverk leda till en 6kning av lagringsutsldppen fran bade
pyrolys- och monoforbranningsalternativen med drygt 60 %. Sammantaget visar resul-
taten fran denna systemanalys att slamlagring och slamlagringstid bor minimeras for
att minimera vixthusgasutslédppen, oavsett 6vrig hantering.

Forbranning ar en process som primart atervinner energi, medan pyrolys snarare
anvinder energi men producerar material. Detta innebar att utsldppen fran pyrolysalter-
nativet ar kinsligare for ursprunget av den energi som anvénds, dar utslapp fran pyroly-
sen péaverkas i hogre grad dn forbranning av att dndra energimix (och utslappfaktorer
for anvinda energislag). Pyrolysprocessen som salufors av AquaGreen dr huvudsakligen
driven med el-energi, och d& den svenska el-mixen innehéller forhéllandevis 14g andel
fossilabranslen och sammantaget harlag klimatpaverkan, blir utsldppen fran pyrolysen
laga i en svensk och norrlandsk kontext. For forbranning blir dven klimatnyttan med
att ersitta el lagre om el-mixen dr mindre fossilbaserad, &ven om atervunnen (fjarr)-
varme ar att betrakta som den storsta potentiella nyttan med systemet. Dessa resultat
och resonemang foljer av Chang et al. (2025), och visar tydligt att valet av energislag
for att driva behandlingsprocesserna, och vilka energislag den atervunna energin antas
ersétta, har stor betydelse for alternativens beriknade nettoutslapp.

Skillnader i utslapp mellan forbréanning/pyrolys av rotat och orétat slam har inte
inkluderatsianalysen, men rétning samt utrétningsgrad kan antas paverka utslapp och
nyttor i samtliga behandlingsalternativ och under slamlagring. Utslappsfaktorerna for
monoforbranning ar baserade pa en VS-halt av 68 %. I referensen Chang et al. (2025)
finns dven en statistisk analys av hur VS-halten kan paverka koldioxidutslappen fran
inkluderade system, dar en 6kning av VS generellt minskar koldioxidavtrycket eftersom
mer energi kan atervinnas. Detta ar inte inkluderat i modellen i denna systemanalys.
Dock har slammet frén de inkluderade Norrlandsanldggningarna samma VS-halt i
medeltal som har anviénts av Chang et al. (2025) vilket bor ge rittvisa resultat ur ett
helhets- eller systemperspektiv, &ven om resultaten och utslappen for enstaka anlagg-
ningar kan variera. For pyrolysalternativet kan det tinkas vara en skillnad i kolinnehall i
(slam)biokoletirotat respektive ordtat slam, da slammets sammanséttning och innehall
andras vid rotning. Dock &r det andelen stabilt kol som &r av intresse vid kolinlagring.

5.4 Antaganden gillande substitutionseffekter

Substitutionseffekter &r ofta svara att faststélla med négon storre grad av konfidens.
Inkludering av olika nyttor och hur dessa uppskattas slar samtidigt hart pa analys-
resultaten. Skulle man exempelvis utga ifran att CCS (Carbon Capture and Storage,
det vill sdga infangning och lagring av koldioxid) tillimpades for biogena utslapp fran
forbranningsprocessen, som exempelvis har foreslagits av initiativet Norrslam AB, s&
skulle de potentiella nyttorna med ett sidant alternativ 6ka betydligt. For att na samma
kolinlagringsnytta som for pyrolysalternativet skulle drygt 45 % av allt kol som finns i
slammet fran de inkluderade anldggningarna behéva samlas upp och lagras efter for-
branningsprocessen (ev. emissioner fran CCS-processer €] inrdknat), och da och skulle
dven ett sidant monoforbranningsalternativ ge upphov till nettonegativa utslapp.
Huruvida ett antagande om CCS ar realistiskt eller inte dr svart att avgora. Mojligheterna
arstorreiett centraliserat och storskaligt system som monoférbranningen erbjuder. For
nirvarande kan dock CCS inte betraktas som en etablerad teknik och i Sverige finns inga
driftsatta fullskaleanldggningar tillgingliga for koldioxidlagring.

Vilka nyttor som anvdndningen av biprodukter fran slamhanteringen kan tdnkas
resultera i kommer ocksa ha paverkan pa de olika alternativens nettoutslapp. Ibland
ar dock nyttan svar att avgora. Ett tydligt exempel pa detta dr inblandningen av slam
vid tillverkning av anldggningsjord. Ersitter anvindningen av slam egentligen nagot
annat material i jordtillverkningen, eller &r jordtillverkningen bara en vig att avyttra
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slam och andra restprodukter? I denna studie valde vi att utga ifran att slammet ersitter
ett lagvardigt bulkmaterial (grus) vilket resulterar i en begrinsad nyttoeffekt. Det finns
dock exempel pa att man utgatt ifran att slammet ersétter torv vilket ger helt andra
nyttoeffekter ur klimatperspektiv (Tumlin et al. 2014; Svenskt Vatten 2024). Enligt
Anna Pettersson Skog ar detta inte dr ett rimligt antagande utifran slammets egenskaper
(Petterson Skog 2025, pers.kom.).

Ett annat fall dar det dr svart att avgora nyttoaspekten ar vid nyttogorandet av slam-
biokol som kan utgoéra en kolsdnka och samtidigt innehéller fosfor. Studien har inte
rdknat med nagon substitutionseffekt for fosforn i slambiokolet. Utgangspunkten har
varit att ett nyttogorande av fosfor som ersittning for mineralfosfor bor innebéra att
produkteniallt viasentligt kan jaimstillas med en mineralgodsel vad géller praktisk hante-
ring ur ett lantbrukarperspektiv. Det betyder att produkten beh6ver kunna hanteras och
spridas pa ett likvardigt siatt och ha ett hogt fosforinnehall som snabbt kan bli tillgangligt
for grodan. Utan vidareforadling av slambiokolet gor vibedomningen att dessa kriterier
inte uppfylls. Utgadngspunkten kan dock ifrdgaséttas da biokolet inda erbjuder ett sétt att
aterfora fosforn till produktiv akermark. Det finns ett virde av fosforn i slambiokol, och
detvirdet ska inte forringas, men det ska inte heller 6verviarderas niar omsténdigheterna
som styr fosfortillgédngligheten for narvarande ar oklara. Frikopplat fran tid, koncen-
tration och praktisk hantering kan det konstateras att det finns olika uppfattningar om
fosforns vixttillganglighet i biokolet och de processer som styr denna (Sweden Water
Research 2023; Gao et al. 2019; Figueiredo et al. 2021; Borng et al. 2023; Kooij et al.
2024). Ett pagaende SVU-projekt (SVU 23—-107) ska tydliggora fosfortillgéngligheten
i slam och slambiokol och generera kunskap kring hur fosfor i dessa produkter kan
utnyttjas av vixter pa kort och lang sikt i en svensk kontext.

Aven slambiokolets nytta som kolséinka dr vird att belysa i denna diskussion. Det
finns studier som tyder pa bade ldgre och hogre kolinlagring till f6ljd av anvindning av
slambiokol dn vad som har antagits i denna systemanalys. Palmborg et al. (2023) uppger
att slambiokol kan anses vara en permanent kolsinka motsvarande mellan 375-625
kg CO,e/ton TS slam som pyrolyseras, medan studien av Woolf et al. (2021) berdknar
att mellan 76 och 94 % av kolinnehéllet i material som pyrolyseras vid temperaturer
6ver 600 °C kan anses vara stabilt 6ver en 100-arsarsperiod, vilket skulle motsvara en
kolinlagring mellan drygt 1 000 och 1 300 kg CO,e/ton TS berdknat pa det genomsnitt-
liga kolinnehallet av slammet som har inkluderats i denna analys. Val av metod for att
bestdmma biokolets langsiktiga stabilitet kan ge olika resultat (Leng et al. 2019; Azzi et
al. 2024; Senai et al. 2024), dock kvarstar det faktum att biokol kan spela en viktig roll
som kolsénka 6ver ldnga tidsperioder, séarskilt i kalla klimat. Metoden far ocksa anses
enkel att tillimpa i jamfoérelse med CCS (som skulle kunna vara svaret pa kolinlagring
vid monof6érbranning).

5.5 Vadairetthallbart val for Norrlandsregionen?

Av de analyserade alternativen faller pyrolysalternativet ut som det mest miljomassigt
hallbara i ett storre Norrlandsperspektiv, men mojligheter till exempelvis industriell
symbios kan paverka lampligheten av olika 16sningar i ett mer lokalt perspektiv for
anlidggningarna som har inkluderats i denna analys beroende pa hur restprodukter fran
de olika industrierna kan nyttogoras. Innan det ar sikert hur energineutralitetskraven
i det nya avloppsdirektivet utformas i detalj ar det svéart att sdga vad den lampligaste
16sningen ar framat. Monoférbranning och pyrolys dr energiintensiva processer och det
ar for narvarande oklart hur “energineutralitet” far berdknas inom direktivets ramar,
sarskilt nar nyttor skulle kunna tillfalla andra aktorer &n den egna VA-organisationen om
centraliserade samverkansanlaggningar skulle byggas for pyrolys eller monofoérbranning.

Skillnader i effektivitet mellan storskalig drift och sméaskalig drift 4r inte inkluderat i
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analysen. Detta da sdidana data dr svara att hitta, och i brist pa data svéra att gora riattvisa
ansatser kring. Detta dr sarskilt intressant gillande utslappen fran pyrolysanlaggningar
som antingen skulle kunna byggas som fler mindre och decentraliserade anldggningar,
eller storre och mer centraliserade anliaggningar. Baserat pa det relativa bidraget av
emissioner fran transporter, ar skillnader i transportutslipp i olika alternativ av min-
dre betydelse. Av storre betydelse i praktiken ar majligtvis 6kad effektivitet, ekonomi,
samverkan, tillgéng till spillvirme fér slamtorkning och organisatoriska faktorer, som
samtliga har legat utanfor ramen av projektet att undersoka.

I dag ar det enklare att se mer direkt stora handfasta nyttor fran pyrolysalternativet,
men det finns mer oklarheter i potentiella nyttor som kan uppkomma fran ett mono-
forbranningsalternativ. Exempelvis kan slambiokol lagrasimark redan i dag, men det &r
for projektet oklart hur majligheter till CCS-16sningar kommer att vixa fram. I dagsléget
saknas anlaggningar i Sverige dar insamlad CO, kan lagras. Som monoférbrannings-
scenariot ar utformat leder det till begransat nyttogérande av slammets resurser i regi-
onen. Den atervunna fosforprodukten skulle kunna fraktas tillbaka till Norrland, men
att produktifiering sker utanfor regionen ar suboptimalt ur det regionala beredskaps-
perspektivet som lyfts upp som viktigt inom aktorsanalysen. Samtidigt dtervinns bade
el och viarme, sa delar av resurserna kommer regionen till gagn. Utifran aktorsanalysen
ses dven att det finns en stark regional vilja att ta vara pa ndringsimnena i slammet, men
inget av de inkluderade alternativen majliggor nagon betydande dtervinning av kvive.
Termokemiska processer medfor stora kvaveforluster till gasfas. Pyrolysalternativet
mojliggor viss atervinning av kvive da ett visst kviveinnehall kvarstar i slambiokolet
efter pyrolysen, men vid monoforbrianning avldgsnas allt kvive under forbranningen.
Om det kommer krav pa kvaveaterforing i stor skala kan monofoérbranningen falla bort
som lampligt alternativ, om inte férbranningen kan kombineras med andra processer pé
reningsverken som i stillet kan aterfora betydande méangder kvave (se exempelvis arbetet
av Malovanyy et al. 2022). Samtidigt dr det 4n sa linge oklart om fosfortillgdnglighet
kommer att spela in i hur mycket fosforatervinning som kan tillgodoriknas, vilket da
kan ha en negativ paverkan pa pyrolysalternativet med hénsyn till kravi det reviderade
avloppsdirektivet.

Oavsett vilka vigval som gors kommer det sannolikt att bli mer tekniskt komplicerat
atthantera och behandla slammet framéver jamfort med dagens jordtillverkningssystem,
och betydande investeringar kommer att behova goras i de nya (stora) anldggningarna
som behover byggas. Hur hallbara affarsmodeller for slamprodukter i Norrland skulle
kunna se ut har inte analyserats inom ramen for detta projekt, men behover klargoras
om eller nar ett storre systemskifte planerasiregionen. Har bor arbetet som redovisas av
Gustafsson et al. (2025) i SVU-rapporten Slambiokol — marknadspotential, kolkrediter
och affdrsmodell kunna bidra med insikter.
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6 Slutsatser

Slutsatser fran aktors- och avsattningsanalysen

Aktors- och avsittningsanalysen visar att det finns ett intresse for slamprodukter i
Norrland, men att aktorsnatverken och marknaden ar svaga jaimfort med i sodra Sverige.
Det finns en vilja bland lokala aktorer att ta vara pa resurserna i slammet inom den
egna regionen, men branschpolicyer hindrar och/eller begridnsar anvindningen av
slamprodukter inom jordbruket (vilket Aven giller for landet som helhet). Det finns en
efterfragan pa prisvirda godselmedel i regionen, men att hitta héllbara affirsmodeller
for slamprodukter &r en svarighet nar nya marknader ska etableras och nya aktorer ska
engageras.

Slutsatser fran systemanalysen

Av de analyserade slamhanteringsalternativen framstar pyrolys som det mest for-
delaktiga alternativet ur klimatsynpunkt, bdde med hansyn till uppkomna utsléapp och
vid nyttiggorande av biprodukter. Pyrolys- och monoférbranningsalternativen har
lagre nettoavtryck jamfort med dagens alternativ med jordtillverkning, och ger bada
mojligheter att ta vara pa ytterligare resurser ur slammet. Det finns stora potentiella
klimatnyttor med kolinlagring fran slambiokol, dock rader osdkerheter i slambiokolets
egenskaper over tid och under olika forhéllanden (bland annat gillande fosfortillgang-
lighet). Vilka nyttor och substitutionseffekter som antas har stor paverkan pa resultaten
och systemens nettoutslapp (exempelvis om kolinlagring via CCS skulle inkluderas eller
inte i ett monoférbranningsalternativ). Darutéver finns sannolikt utrymme for optime-
ring avbehandlingsprocesser for att skapa system som genererar dnnu ligre emissioner
an dagens slamhanteringsalternativ (t.ex. torkning av slam med spillvirme, fossilfria
transporter eller slamlagringsminimering). Rddande kunskap tyder pa att slamlagring
behover minimeras for att minimera vaxthusgasemissioner, oavsett 6vrig hantering.

Rad for fortsatt arbete

For att ytterligare kunna tydliggora slamhanteringsalternativens klimatpaverkan krivs
mer kunskap gillande dynamisk viaxthusgasavgang fran slam under lagring, vaxthus-
gasutslipp fran jordtillverkning nir slam anvinds som insatsmaterial, slambiokolets
egenskaper i mark och dess fosfortillginglighet 6ver tid, samt viaxthusgasemissioner
fran fosforatervinningsprocesser.

Det reviderade avloppsdirektivets krav pa energineutralitet och ndringsétervinning,
med an sa lange okdnda forutsattningar, komplicerar fragan gallande vilka slamhante-
ringsalternativ som kan vara hallbara i ett framtida scenario. Olika samverkansformer
kan ocksé komma att komplicera fragan ytterligare nir nyttor i forhallande till direktivs-
krav ska tillgodoridknas (exempelvis kring vilka andelar av dtervunnen energi som till-
faller vilka aktorer i ett centraliserat samégt system). Foljdeffekter av delegerade akter
inom det nya avloppsdirektivet behover analyseras.

Fordjupad regional samverkan och gemensamt dgda eller drivna anldggningar kan ge
stordriftsfordelar och mojligheter till mer ekonomiskt fordelaktiga 16sningar, men mer
utforliga och detaljerade systemstudier bor genomforas innan storskaliga anldggningar
byggas. Kopplat till detta bor ocksa analyser som tydliggor de ekonomiska forutsitt-
ningarna for olika systemalternativ genomforas, inte minst vad géller mojligheterna till
héllbara affirsmodeller for resulterande (bi)produkter.
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Bilaga A Utslédpp fran transporter

Jordtillverkning

Utsldppen fran transporter inom jordtillverkningssystemet &ar berdknade som sum-
man av transporter av slam frén avloppsreningsverk till slamlager, fran slamlager till
jordtillverkningsanldggning, och frén jordtillverkningsanldggning till deponitdckning.
Vatvikter finns presenterade i Tabell 4.1 i rapporten, och de olika transportavstanden
finns presenterade hir i Tabell A.1. Transporterna antas ske med dieseldriven lastbil.
Totala transportutslappen redovisas i Tabell A.2. Min-, medel- och maxutsliapp fran

transporter uttryckta per ton slam och per ton TS redovisas i Tabell A.3.

TRANSPORTAVSTAND JORDTILLVERKNING

Organisation Anliaggning Verk till Slamlagertill | Jordtillverkning till
slamlager | jordtillverkning deponitackning
[km] [km] [km]
Boden Svedjans ARV 7 0 30
Gastrike Vatten | Duvbacken 0 25 0
Gastrike Vatten | Hedesunda ARV 0 37 0
Gastrike Vatten | Hofors ARV 0 41 0
Gastrike Vatten | Norrsundet 0 52 0
Gastrike Vatten | Ockelbo ARV 0 43 0
Gastrike Vatten | Skutskars ARV 0 38 0
Gastrike Vatten | Osthammar ARV 0 16 30
Gastrike Vatten | Osterbybruk ARV 0 30 30
Gastrike Vatten | Oregrund ARV 0 32 30
Gastrike Vatten | Alunda ARV 0 34 30
Gastrike Vatten | Gimo ARV 0 8 30
Helsinge Vatten | Haggesta RV 0 22 30
Helsinge Vatten | Arbra RV 0 33 30
Helsinge Vatten | Edsbyns RV 0 19 30
Helsinge Vatten | AlftaRV 0 6 30
Hudiksvalls Reffelmansverket 0 0
Hudiksvalls Delsbo ARV 0 28
Kiruna Kiruna ARV 0 334 20
Kiruna Katterjakk ARV 134 334 20
Kiruna Abisko ARV 99 334 20
Lumire Uddebo 22 20
MIVA Knorthems RV 165 30
MIVA Bodums RV 8 165 30
MIVA Prastbordets RV 12 165 30
MSVA Tivoliverket 0 11 0
MSVA Fillanverket 0 19 0
MSVA Essviks RV 0 29 0
MSVA Ballsta 0 13 0
MSVA Stode 0 35 0

HALLBAR HANTERING AV AVLOPPSSLAM | ETT NORRLANDSPERSPEKTIV

Tabell A1

Transportavstand for
jordtillverkningsalternativet.
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TRANSPORTAVSTAND JORDTILLVERKNING

Organisation Anlaggning Verk till Slamlagertill | Jordtillverkning till
slamlager | jordtillverkning deponitickning
[km] [km] [km]
MSVA Nas 0 159 0
MSVA Soéraker 0 171 30
MSVA Sandarna 0 164 30
MSVA Bergsjo 0 71 30
MSVA Stréomsbruk 0 77 0
MSVA Gnarp 0 54
PIREVA Sandholmens RV 14 0 30
SEVAB Hedasen 0 47 0
Skelleftea Tuvan reningsverk 0 131 30
Soéderhamn nara | Granskar ARV 5 1
Ange Fransta ARV 0 43
Ange Ange ARV 0 14
Ostersund Goviken 0 11
Ostersund Goviken 0 11 25
externslam
Ostersund Lit 22 21 25
Ostersund Faker RV 40 11 25
Ostersund Tandsbyn RV 36 11 25

Organisation Anlaggning Vikt och avstand Transportutslapp

slam [kg CO,e/ar]

[ton*km/ar]

Boden Svedjans ARV 235468 15776
Gastrike Vatten Duvbacken 135000 9045
Gastrike Vatten Hedesunda ARV 11100 744
Gastrike Vatten Hofors ARV 41000 2747
Géstrike Vatten Norrsundet 26 000 1742
Gastrike Vatten Ockelbo ARV 30100 2017
Gastrike Vatten Skutskars ARV 41800 2801
Gastrike Vatten Osthammar ARV 18400 1233
Gastrike Vatten Osterbybruk ARV 12000 804
Gastrike Vatten Oregrund ARV 12400 831
Gastrike Vatten Alunda ARV 25600 1715
Géstrike Vatten Gimo ARV 19000 1273
Helsinge Vatten Haggesta RV 122928 8236
Helsinge Vatten Arbra RV 30744 2060
Helsinge Vatten Edsbyns RV 49000 3283
Helsinge Vatten Alfta RV 14400 965
Hudiksvall Reffelmansverket 8195 549
Hudiksvall Delsbo ARV 15120 1013
Kiruna Kiruna ARV 1366440 91551
Kiruna Katterjakk ARV 344040 23051

BILAGA A

UTSLAPP FRAN TRANSPORTER

Tabell A.2

Utslapp fran
transporterinom
jordtillverkningsalternativet.
Totala antalet ton*km

och transportutslapp

for transport av slam

(kg CO,e/ar) presenterat

per anlaggning.

47



Organisation Anlaggning Vikt och avstand Transportutslapp

slam [kg CO,e/ar]
[ton*km/ar]

Kiruna Abisko ARV 498300 33386

Lumire Uddebo 375480 25157

MIVA Knorthems RV 241200 16160

MIVA Bodums RV 192850 12921

MIVA Prastbordets RV 207 000 13869

MSVA Tivoliverket 37862 2537

MSVA Fillanverket 28538 1912

MSVA Essviks RV 19227 1288

MSVA Béllsta 6214 416

MSVA Stode 3640 244

MSVA Nas 224190 15021

MSVA Soraker 64923 4350

MSVA Sandarna 43068 2886

MSVA Bergsjo 59085 3959

MSVA Strémsbruk 20559 1377

MSVA Gnarp 10746 720

PIREVA Sandholmens RV 171600 11497

SEVAB Hedasen 241110 16154

Skelleftea Tuvan reningsverk 1083852 72618

Sdéderhamn nara Granskar ARV 17894 1199

Ange Fransta ARV 9675 648

Ange Ange ARV 11200 750

Ostersund Goviken 35824 2400

Ostersund Goviken externslam 7355 493

Ostersund Lit 10010 671

Ostersund Faker RV 2979 200

Ostersund Tandsbyn RV 3240 217

SUMMA TRANSPORTUTSLAPP 414486

Transportutsliapp Transportutslapp TabellA.3
[kg CO,e/ton] [kg CO,e/tonTS] Min-, medel- och maxvarden

Min-virde 0,3 13 for transportutslapp inom
jordtillverkningsalternativet

Medel-varde 6,0 21,9 uttryckt i kg CO,e/ton slam

Max-varde 32,7 155,9 och kg CO,e/ton TS for som
lastas ut fran inkluderade
anlaggningar.

Pyrolys

Utslappen fran transporter inom pyrolysalternativet dr berdknade som summan av trans-
porter av slam fran avloppsreningsverk till slamlager, transport av slam frén slamlager
till pyrolysanldggning, och transport av slambiokol fran pyrolysanldggning till anvand-
ning ijordbruk. Vatvikter finns presenterade i Tabell 4.1, och olika transportavstdnden
finns presenterade i Tabell A.5. Antalet ton TS som antas transporteras till respektive
pyrolysanldggning presenteras i Tabell A.4. Transporterna antas ske med dieseldriven
lastbil. Baserat pa massbalanser presenterade i Chang et al. (2025) beridknas att 8 %
av utlastad vatvikt avvattnat slam kvarstar i det producerade biokolet. Enligt uppgift
behover slambiokol vitas under transport av sikerhetsskil med vatten motsvarande
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30 % av biokolets vikt (Sylwan 2020, pers.kom.). Berakningen av transportutslappen
har séledes delats upp pé utsldpp frén transport av slam, och utsldpp frén transport av
vatat slambiokol. De totala transportutslappen redovisas i Tabell A.6. Min-, medel- och
maxutslapp fran transporter uttryckta per ton slam och per ton TS redovisasiTabell A.7.

Organisation Anliggning Ton TS till anlaggning TabellA.4
Boden Svedjans ARV 1082 Foreslagen placering av
pyrolysanlaggningar, dar
Gastrike Vatten Duvbacken 2265 varje organisation har en
HelsingeVatten Haggesta 959 anliggning vid det storsta
Hudiksvall Reffelmansverket 550 avloppsremr?gsverket .
alternativt vid det verk dar
Kiruna Kiruna ARV 1189 6nskemal om placering har
Lumire Uddebo 1570 tydliggjorts av deltagande
isati . Slam fr3
MIVA Knorthems RV g7y |  orsamsationersiamiran
organisationernas andra
MSVA Fillan ARV 2244 anlaggningar transporteras
PIREVA Sandholmens RV 975 till angiven anlaggning.
. Ton TS till anlaggning
B Haek e Loz anges for att indikera
Skellefted Tuvan RV 1508 storleken av installationen
Séderhamn Nira Granskar ARV 656 av pyrolysugn eller antalet
- - ugnar som skulle kravas
Ange Ange ARV 188 vid anliggningen i detta
Ostersund Goviken 1023 scenario.

Tabell A.5

Transportavstand for
pyrolysalternativet.

TRANSPORTAVSTAND PYROLYS

Organisation Anlaggning Verk till slamlager Slamlagertill | Pyrolysanlaggning till
[km] pyrolysanliaggning avsattning

[km] [km]

Boden Svedjans ARV 0 0 100
Géstrike Vatten Duvbacken 0 0 100
Gastrike Vatten Hedesunda ARV 0 40 100
Gastrike Vatten Hofors ARV 0 61 100
Gastrike Vatten Norrsundet 0 48 100
Gastrike Vatten Ockelbo ARV 0 B/ 100
Gastrike Vatten Skutskars ARV 0 16 100
Gastrike Vatten Osthammar ARV 0 91 100
Gastrike Vatten Osterbybruk ARV 0 78 100
Gastrike Vatten Oregrund ARV 0 95 100
Gastrike Vatten Alunda ARV 0 98 100
Gastrike Vatten Gimo ARV 0 97 100
Helsinge Vatten Haggesta RV 0 0 100
Helsinge Vatten Arbra RV 0 18 100
Helsinge Vatten Edsbyns RV 0 36 100
Helsinge Vatten Alfta RV 0 20 100
Hudiksvall Reffelmansverket 0 0 100
Hudiksvall Delsbo ARV 0 32 100
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TRANSPORTAVSTAND PYROLYS

Organisation Anlaggning Verk till slamlager Slamlagertill | Pyrolysanlaggning till
[km] pyrolysanliaggning avsattning

[km] [km]

Kiruna Kiruna ARV 0 0 100
Kiruna Katterjakk ARV 134 0 100
Kiruna Abisko ARV 99 0 100
Lumire Uddebo 0 100
MIVA Knorthems RV 0 100
MIVA Bodums RV 8 6 100
MIVA Prastbordets RV 12 6 100
MSVA Tivoliverket 0 8 100
MSVA Fillanverket 0 1 100
MSVA Essviks RV 0 20 100
MSVA Ballsta 0 29 100
MSVA Stéde 0 51 100
MSVA Nas 0 13 100
MSVA Soraker 0 24 100
MSVA Sandarna 0 18 100
MSVA Bergsjo 0 66 100
MSVA Strémsbruk 0 72 100
MSVA Gnarp 0 50 100
PIREVA Sandholmens RV 0 100
SEVAB Hedasen 0 100
Skelleftea Tuvan reningsverk 0 100
Soéderhamn nara Granskar ARV 0 5 100
Ange Fransta ARV 0 33 100
Ange Ange ARV 0 0 100
Ostersund Goviken 0 0 100
Ostersund Goviken externslam 0 0 100
Ostersund Lit 22 0 100
Ostersund Faker RV 40 0 100
Ostersund Tandsbyn RV 36 0 100
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Tabell A.6

Utslapp fran transporter
inom pyrolysalternativet.
Totala antalet ton*km

och transportutslapp for
transport av slam och
vitat biokol (kg CO,e/ar)
presenterat per anlaggning.

Organisation Anlaggning Vikt och Viktoch Utslappslam  Utslapp biokol Tot. utslapp

avstindslam  avstiand biokol [kg CO,e/ar] [kg CO,e/ar] [kg CO,e/ar]

[ton*km/ar] [ton*km/ar]

Boden Svedjans ARV 0 64996 0 4355 4355
Gastrike Vatten | Duvbacken 0 5 151 0 3695 3695
Géstrike Vatten | Hedesunda ARV 12000 3064 804 205 1009
Gastrike Vatten | Hofors ARV 61000 10213 4087 684 4771
Gastrike Vatten | Norrsundet 24000 5107 1608 342 1950
Gastrike Vatten | Ockelbo ARV 39900 7149 2673 479 3152
Gastrike Vatten | Skutskars ARV 17 600 11234 1179 758 1932
Gastrike Vatten | Osthammar ARV 36400 4085 2439 274 2713
Gastrike Vatten | Osterbybruk ARV 15600 2043 1045 137 1182
Gastrike Vatten | Oregrund ARV 19000 2043 1273 137 1410
Gastrike Vatten | Alunda ARV 39200 4085 2626 274 2900
Gastrike Vatten | Gimo ARV 48500 5107 3250 342 3592
Helsinge Vatten | Haggesta RV 0 24144 0 1618 1618
Helsinge Vatten | Arbra RV 8784 4984 589 334 922
Helsinge Vatten | Edsbyns RV 36000 10213 2412 684 3096
Helsinge Vatten | Alfta RV 8000 4085 536 274 810
Hudiksvall Reffelmansverket 0 16739 0 1122 1122
Hudiksvall Delsbo ARV 17280 5515 1158 370 1527
Kiruna Kiruna ARV 0 39423 0 2641 2641
Kiruna Katterjakk ARV 94470 7200 6329 482 6812
Kiruna Abisko ARV 108900 11234 7296 753 8049
Lumire Uddebo 0 91305 0 6117 6117
MIVA Knorthems RV 0 12 256 0 821 821
MIVA Bodums RV 13300 9702 891 650 1541
MIVA Prastbordets RV 18000 10213 1206 684 1890
MSVA Tivoliverket 27536 35153 1845 2355 4200
MSVA Fillanverket 0 15340 0 1028 1028
MSVA Essviks RV 13260 6771 888 454 1342
MSVA Ballsta 13862 4882 929 327 1256
MSVA Stode 5304 1062 355 71 427
MSVA Nas 18330 14400 1228 965 2193
MSVA Soraker 7752 3299 519 221 740
MSVA Sandarna 3996 2267 268 152 420
MSVA Bergsjo 38610 5975 2587 400 2987
MSVA Stromsbruk 19224 2727 1288 183 1471
MSVA Gnarp 9950 2032 667 136 803
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Organisation Anlaggning Viktoch Vikt och Utslappslam  Utslapp biokol Tot. utslapp

avstandslam  avstind biokol [kg CO,e/ar] [kg CO,e/ar] [kg CO,e/ar]

[ton*km/ar] [ton*km/ar]
PIREVA Sandholmens RV 0 39831 0 2669 2669
SEVAB Hedasen 0 52393 0 3510 3510
Skellefted Tuvan 0 68754 0 4607 4607
reningsverk
Séderhamn nara | Granskar ARV 0 30459 0 2041 2041
Ange Fransta ARV 7425 2298 497 154 651
Ange Ange ARV 0 8170 0 547 547
Ostersund Goviken 0 33261 0 2228 2228
Ostersund Goviken 0 2087 0 140 140
externslam
Ostersund Lit 3238 1503 217 101 318
Ostersund Faker RV 1568 400 105 27 132
Ostersund Tandsbyn RV 1620 460 109 31 139
SUMMA TRANSPORTUTSLAPP 52904 50573 103477
Transportutslipp Transportutslipp Tabell A.7
[kg CO,e/ton] [kg CO,e/ton TS] Min-, medel- och maxvérden
Min-virde 0,7 24 f6rtranspor‘tut§épp inom
. pyrolysalternativet uttryckt

Medel-varde 2,9 14,0 i kg COze/ton slam och
Max-varde 97 461|  kgCO.e/ton TSfdrsom

lastas ut fran inkluderade
anlaggningar.
Monoférbranning
Utslappen fran transporter inom monoforbranningsalternativet ar berdknade
som summan av transporter av slam fran avloppsreningsverk till slamlager, transport
av slam fran slamlager till monoférbranningsanldggning, transport av aska till ater-
vinningsanldggning, och transport av itervunnen fosforprodukt fran atervinnings-
anldggning till anvindning i jordbruk. Vatvikter finns presenterade i Tabell 4.1, och
de olika transportavstanden finns presenterade i Tabell A.8. Transporter av slam fran
reningsverk till slamlager, och av slam fran slamlager till monoférbrianningsanligg-
ning, samt atervunnen fosforprodukt till lantbruk antas ske med dieseldriven lastbil
som genererar utslapp motsvarande 0,067 kg CO,e/ton, km (NTM, u.4. a). Transport
av aska frdn monoférbranningsanlaggning till dtervinningsanldggning antas ske med
tdgtransporter med ett avtryck motsvarande 0,01273 kg CO_e/ton, km (NTM, u.4. b).
Baserat pa massbalanser presenterade i Chang et al. (2025) berdknas att 6 % av
utlastad vatvikt avvattnat slam kvarstar som aska efter forbranning. Berékningen av
transportutslappen har delats upp pé utslapp fran transport av slam, transport av aska,
och transport av atervunnen fosforprodukt. De totala transportutsldppen redovisas i
Tabell A.9. Min-, medel- och maxutsldpp fran transporter uttryckta per ton slam och
per ton TS redovisas i Tabell A.10.
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Tabell A.8

Transportavstand fér mono-
forbranningsalternativet.

TRANSPORTAVSTAND MONOFORBRANNING

Organisation Anlaggning Verk till slamlager Slamlager till Forbranningtill | Askatervinning till
[km] forbranning P-atervinning avsittning

[km] [km] [km]

Boden Svedjans ARV 7 287 1314 100
Géstrike Vatten | Duvbacken 0 489 1314 100
GVAB Hedesunda ARV 0 518 1314 100
GVAB Hofors ARV 0 531 1314 100
GVAB Norrsundet 0 457 1314 100
GVAB Ockelbo ARV 0 472 1314 100
GVAB Skutskars ARV 0 502 1314 100
GVAB Osthammar ARV 0 588 1314 100
GVAB Osterbybruk ARV 0 557 1314 100
GVAB Oregrund ARV 0 592 1314 100
GVAB Alunda ARV 0 576 1314 100
GVAB Gimo ARV 0 575 1314 100
Helsinge Vatten | Haggesta RV 0 436 1314 100
Helsinge Vatten | Arbra RV 0 422 1314 100
Helsinge Vatten | Edsbyns RV 0 466 1314 100
Helsinge Vatten | Alfta RV 0 451 1314 100
Hudiksvalls Reffelmansverket 0 359 1314 100
Hudiksvalls Delsbo ARV 0 386 1314 100
Kiruna Kiruna ARV 0 584 1314 100
Kiruna Katterjakk ARV 134 584 1314 100
Kiruna Abisko ARV 99 584 1314 100
Lumire Uddebo 263 1314 100
MIVA Knorthems RV 120 1314 100
MIVA Bodums RV 8 120 1314 100
MIVA Prastbordets RV 12 120 1314 100
MSVA Tivoliverket 0 274 1314 100
MSVA Fillanverket 0 271 1314 100
MSVA Essviks RV 0 286 1314 100
MSVA Ballsta 0 292 1314 100
MSVA Stode 0 313 1314 100
MSVA Nas 0 258 1314 100
MSVA Soraker 0 256 1314 100
MSVA Sandarna 0 257 1314 100
MSVA Bergsjo 0 333 1314 100
MSVA Strémsbruk 0 339 1314 100
MSVA Gnarp 0 316 1314 100
PIREVA Sandholmens RV 14 200 1314 100
SEVAB Hedasen 0 503 1314 100
Skellefted Tuvan reningsverk 124 1314 100
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TRANSPORTAVSTAND MONOFORBRANNING

Organisation Anlaggning Verk till slamlager Slamlager till Forbranningtill | Askatervinning till

[km] forbranning P-atervinning avsittning

[km] [km] [km]

Séderhamn Granskar ARV 5 406 1314 100
nara

Ange Fransta ARV 0 367 1314 100

Ange Ange ARV 0 336 1314 100

Ostersund Goviken 0 375 1314 100

Ostersund Goviken 0 375 1314 100

externslam

Ostersund Lit 22 375 1314 100

Ostersund Faker RV 40 375 1314 100

Ostersund Tandsbyn RV 36 375 1314 100
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Tabell A.9

Utslapp fran transporter inom monoférbran-
ningsalternativet. Totala antalet ton*km och
transportutslapp for transport av slam, aska
och atervunnen fosforprodukt (kg CO,e/4r)
presenterat per anlaggning.

Organisation Anlaggning Vikt och avstand Vikt och avstand Vikt och avstand Utslapp slam Utsliapp biokol Utslapp P-produkt Tot. utslapp

slam [ton*km/ar] aska [ton*km/ar] P-produkt [kg CO,e/ar] [kg CO,e/ar] [kg CO,e/ar] [kg CO,e/ar]

[ton*km/ar]

Boden Svedjans ARV 1871016 526715 566 799 125358 7026 37976 170360
Gastrike Vatten Duvbacken 2640600 446929 480942 176920 5962 32223 215105
Géstrike Vatten Hedesunda ARV 155400 24829 26719 10412 331 1790 12533
Gastrike Vatten Hofors ARV 531000 82765 89063 35577 1104 5967 42648
Gastrike Vatten Norrsundet 228500 41382 44532 15310 552 2984 18845
Gastrike Vatten Ockelbo ARV 330400 57935 62344 22137 773 4177 27087
Géstrike Vatten Skutskars ARV 552200 91041 97970 36997 1214 6564 44776
Géstrike Vatten Osthammar ARV 235200 33106 35625 15758 442 2387 18587
Gastrike Vatten Osterbybruk ARV 111400 16553 17813 7464 221 1193 8878
Géstrike Vatten Oregrund ARV 118400 16553 17813 7933 221 1193 9347
Gastrike Vatten Alunda ARV 230400 33106 35625 15437 442 2387 18265
Géstrike Vatten Gimo ARV 287500 41382 44532 19263 552 2984 22798
Helsinge Vatten Haggesta RV 1030704 195656 210546 69057 2610 14107 85774
Helsinge Vatten Arbra RV 205936 40389 43463 13798 539 2912 17249
Helsinge Vatten Edsbyns RV 466 000 82765 89063 31222 1104 5967 38293
Helsinge Vatten Alfta RV 180400 33106 35625 12087 442 2387 14915
Hudiksvall Reffelmansverket 588401 135651 145975 39423 1810 9780 51013
Hudiksvall Delsbo ARV 208440 44693 48094 13965 596 3222 17784
Kiruna Kiruna ARV 2254240 319472 343785 151034 4262 23034 178329
Kiruna Katterjakk ARV 506 190 58349 62790 33915 778 4207 38900
Kiruna Abisko ARV 751300 91041 97970 50337 1214 6564 58116
Lumire Uddebo 2351220 739916 796 227 157532 9870 53347 220749
MIVA Knorthems RV 151200 99318 106876 10130 1325 7161 18616
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Organisation Anlaggning Vikt och avstand Vikt och avstand Vikt och avstand Utslapp slam Utslapp biokol Utslapp P-produkt Tot. utslapp

slam [ton*km/ar] aska [ton*km/ar] P-produkt [kg CO,e/ar] [kg CO,e/ar] [kg CO,e/ar] [kg CO,e/ar]

[ton*km/ar]
MIVA Bodums RV 121600 78626 84610 8147 1049 5669 14865
MIVA Prastbordets RV 132000 82765 89063 8844 1104 5967 15915
MSVA Tivoliverket 943108 284876 306 556 63188 3800 20539 87528
MSVA Fillanverket 407 042 124313 133773 27272 1658 8963 37893
MSVA Essviks RV 189618 54873 59049 12704 732 3956 17393
MSVA Ballsta 139576 39562 42572 9352 528 2852 12732
MSVA Stode 32552 8608 9263 2181 115 621 2916
MSVA Nas 363780 116698 125579 24373 1557 8414 34344
MSVA Soraker 82688 26733 28767 5540 357 1927 7824
MSVA Sandarna 57054 18374 19772 3823 245 1325 5392
MSVA Bergsjo 194805 48417 52102 13052 646 3491 17189
MSVA Stromsbruk 90513 22098 23780 6064 295 1593 7952
MSVA Gnarp 62884 16470 17724 4213 220 1187 5620
PIREVA Sandholmens RV 834600 322782 347 347 55918 4306 23272 83496
SEVAB Hedésen 2580390 424583 456 895 172886 5664 30612 209162
Skellefted Tuvan reningsverk 834768 557172 599575 55929 7433 40172 103534
Séderhamn néra Granskar ARV 1225754 246 835 265620 82126 3293 17797 103215
Ange Fransta ARV 75600 18622 20039 5065 248 1343 6656
Ange Ange ARV 293600 66212 71251 19671 883 4774 25328
Ostersund Goviken 12212683 269540 290053 81825 3596 19434 104 854
Ostersund Goviken externslam 76613 16909 18196 5133 226 1219 6578
Ostersund Lit 58438 12183 13110 3915 163 878 4956
Ostersund Faker RV 16268 3244 3491 1090 43 234 1367
Ostersund Tandsbyn RV 18495 3724 4008 1239 50 269 85577
SUMMA TRANSPORTUTSLAPP 1744617 81599 441020 2267236
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Transportutslapp Transportutslapp

[kg CO,e/ton] [kg CO,e/tonTS]

Min-varde 0,3 1,29
Medel-varde 6,0 27,9
Max-varde 32,7 5519
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Tabell A.10

Min-, medel- och maxvarden
for transportutslapp inom
monoférbranningsalterna-
tivet uttryckt i kg CO,e/ton
slam och kg CO,e/ton TS fér
som lastas ut fran inkludera-
de anlaggningar.
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