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Forord

Hallbar hantering av avloppsslam &r en central fraga for VA-branschen. Utredningen
Haéllbar slamhantering (SOU 2020:3) understryker behovet av en giftfri och cirkular
aterforing av fosfor vilket bidragit till intresset att utforska pyrolys av avloppsslam. Detta
projekt initierades av Roslagsvatten som ett resultat av beslutet att etablera Sveriges
forsta fullskaliga avloppsreningsverk med pyrolys i Margretelund. P4 grund av osiker-
heter kring avsittning for slambiokol sdg Roslagsvatten behovet av att inleda arbetet
med att skapa grunden for en framtida marknad f6r slambiokol.

Denna rapport ir en forstudie med syfte att identifiera méojligheter och utmaningar
kopplade till marknadsutvecklingen for slambiokol. Den ar resultatet avlitteraturstudier,
intervjuer, projektgruppsmoten och erfarenheter fran sivil den svenska VA-branschen
som den globala biokolbranschen. Projektgruppen har inkluderat representanter med
nyckelroller inom hantering av avloppsslam for att bredda perspektivet. Under arbetet
har vi fordjupat oss i kritiska fragor sdsom skillnaden mellan véixtbaserat biokol och
slambiokol, vaxttillgédngligheten av fosfor i slambiokol och pyrolysens virdeskapande
i VA-organisationens affirsmodell. Vi har forsokt lyfta olika perspektiv och majlig-
heter med tanke pé att marknaden for slambiokol &nnu inte existerar genom att dra
paralleller till framfor allt avloppsslam och vixtbaserat biokol. Var ansats har ocksa varit
att genomgaende lyfta osdkerheter kring forskning och marknad och specifikt peka ut
nar vi bedomer att det finns kunskapsluckor.

Vér forhoppning ar att rapporten ska fungera som ett stod for VA-organisationer
som Gvervager pyrolys. Daremot ingér inte jaimforelse av olika slamhanteringsmetoder
som en del i utredningen eftersom den tar avstamp i Roslagsvattens investeringsbeslut.
Malgruppen omfattar bade VA-branschen och beslutsfattare som verkar f6r en hallbar
samhillsutveckling, samt aktérer inom jordbruk och klimatkompensation.

Huvuddelen av rapporten har skrivits av medarbetare fran EcoTopic, i dialog med
Roslagsvatten och representanter fran projektgruppen. Innehallet som ror nuvérdes-
analys och affarsmodell har skrivits av Roslagsvatten, vilket ger lasaren inblick i de
forutsiattningar som legat till grund for Roslagsvattens beslut att investera i pyrolys. Vi
vill rikta ett varmt tack till alla som medverkat, sarskilt projektgruppen, expertgrup-
pen, referensgruppen och intervjuade aktorer som bidragit med ovirderlig kunskap och
insikter. Vi vill ocksa tacka Svenskt Vatten Utveckling for finansiering och st6d under
projektets géng.

Stockholm 2025-04-29
Forfattarna
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Sammanfattning

Pyrolys av avloppsslam framstar som en lovande metod for att
hygienisera avloppsslam, recirkulera fosfor, hantera foro-
reningar och minska klimatpaverkan. Sveriges férsta fullskale-
anlaggning for pyrolys av avloppsslam kommer att starta under
ar 2026 pa Roslagsvattens reningsverk i Margretelund. Med
Roslagsvatten som utgangspunkt utforskar rapporten fér- och
nackdelar med slambiokol och dess marknadspotential, samt
foreslar en affirsmodell fér svenska VA-organisationer som tar
hansyn till dagens forutsattningar med framtiden i atanke.

Projektet har undersokt hur slambiokol kan bidra till en hallbar slamhantering och
vilka faktorer som péverkar dess marknadspotential. Nuvarande forskningslége visar
att pyrolys ar en metod for att hygienisera avloppsslam och hantera fororeningar som
PFAS, mikroplaster och lakemedelsrester, samtidigt som en del av fosforn i slammet
kan recirkuleras via slambiokolet. Det har motiverar pyrolys avavloppsslam ur ett miljo-
perspektiv. Pyrolysprocessen stabiliserar en del av kolet till den grad att det kan raknas
som en kolsénka, vilket tillsammans med minskade viaxthusgasutsléapp frén lagring
av avloppsslam gor att pyrolys ar vilmotiverat dven ur ett klimatperspektiv. Fosforn
som huvudsakligen stannar kvar i slambiokolet kan aterforas till jordbruket, men dess
vaxttillgdnglighet varierar och behover utvirderas narmare.

Projektet genomfordes med hjalp av litteraturstudier, intervjuer med nyckelaktorer
ochinsamling av erfarenheter fran den globala biokolsbranschen. Det finns ett vixande
intresse for pyrolys av avloppsslam inom VA-branschen, men kunskapsluckor kring
slambiokolets ldngsiktiga egenskaper kvarstar. Rapporten belyser sarskilt behovet av
att studera vaxttillgangligheten f6r fosfor och kvave och immobilisering av tungmetaller
over tid, samt sikerstilla att slambiokolets innehall uppfyller regelverkens gransvarden.
Praktiska forsok och gardsstudier ar avgorande for att sikerstilla materialets anvand-
barhet och acceptans, sérskilt inom lantbruket dér potentialen att anvinda slambiokol
som godselmedel bedoms vara storst och ligga narmast i tid.

Marknaden for slambiokol ar i sin linda, och rapporten understryker vikten av att
bygga lokala natverk och skapa fortroende hos potentiella anvandare. Det finns en
positiv instéllning fran lantbrukssektorn, men betalningsvilja for slambiokol ar kopp-
lad till att sdljaren kan garantera materialets kvalitet och egenskaper. Kommunala
VA-organisationer bor dra nytta av samarbete inom branschen for att dela kunskap
och ta sig an gemensamma utmaningar.

Med utgangspunkt i Roslagsvattens forutsattningar visar rapporten att pyrolys av
avloppsslam kan vara ekonomiskt motiverat, framfor allt genom potential till mins-
kade kvittblivningskostnader for slammet. Samma slutsats géller inte nodvandigtvis
VA-organisationer med lagre kvittblivningskostnad dn Roslagsvatten. Intikter fran han-
del med kolkrediter dr en mojlighet, men for att sdkerstilla ekonomisk barkraft kriavs
anpassade affarsmodeller som utvecklas i takt med 6kad kunskap, fordndrade regelverk
och marknadens utveckling.

Rapporten presenterar en forstudie for svenska VA-organisationer. Den betonar
att pyrolys kan spela en central roll for framtidens héllbara slamhantering och upp-
manartill fortsatta satsningar pa forskning, praktiska forsok och branschéverskridande
samarbeten.
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Summary

Pyrolysis of sewage sludge is emerging as a promising method to hygienise sewage
sludge, recycle phosphorus, manage contaminants and reduce climate impact.
Sweden’s first full-scale sewage sludge pyrolysis plant will start up in 2026 at
Roslagsvatten’s treatment plant in Margretelund. Using Roslagsvatten as a starting
point, the report explores the pros and cons of sludge biochar and its market potential,
and proposes a business model for Swedish water and wastewater organisations
that take into account today’s conditions with the future in mind.

The report has examined how sludge biochar can contribute to sustainable sludge
management and what factors influence its market potential. The current state
of research shows that pyrolysis provides a method to hygienise sludge, manage
contaminants, such as PFAS, microplastics and pharmaceutical residues, while some
of the phosphorus in the sludge can be recirculated through the sludge biochar. This
justifies pyrolysis of sewage sludge from an environmental perspective. The pyrolysis
process stabilises some of the carbon to the extent that it can be counted as a carbon
sink, which together with reduced greenhouse gas emissions from storage of sewage
sludge also makes pyrolysis well justified from a climate perspective. The phosphorus,
which mainly remains in the sludge biochar, can be returned to agriculture, but its
plant availability varies and needs further evaluation.

The project was carried out through literature reviews, interviews with key
stakeholders and collection of experiences from the global biochar industry. There is
agrowing interest in sewage sludge pyrolysis in the water and wastewater industry, but
knowledge gaps on the long-term properties of sludge biochar remain. In particular,
the report highlights the need to study plant availability of phosphorus and nitrogen
and heavy metal immobilisation over time and ensure that the content of the sludge
biochar complies with regulatory limit values. Practical trials and on-farm studies are
crucial to ensure the usability and acceptance of the material, especially in agriculture
where the potential to use sludge biochar as a fertiliser is judged to be greatest and
closest in time.

The market for sludge biochar is in its infancy, and the report emphasises the
importance of building local networks and establishing trust with potential users.
There is a positive attitude from the agricultural sector, but the willingness to pay for
sludge biochar is linked to the seller’s ability to guarantee the quality and properties
of the material. Municipal water and wastewater organisations should benefit from
cooperation within the industry to share knowledge and overcome common challenges.

Based on Roslagsvatten’s conditions, the report shows that pyrolysis of sewage
sludge can be economically justified, primarily through the potential for reduced
disposal costs for the sludge. The same conclusion does not necessarily apply to water
and wastewater organisations with lower disposal costs than Roslagsvatten. Revenue
from carbon credit trading is a possibility, but to ensure economic viability, customised
business models are required that evolve in line with increased knowledge, changing
regulations and market developments.

The report presents a feasibility study for Swedish water and wastewater
organisations. It emphasises that pyrolysis can play a key role in the sustainable sludge
management of the future and calls for continued investment in research, practical
trials and cross-industry collaboration.
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Begrepp och forkortningar

Additionalitet

Affdarsmodell
AMA

Aromaticitet

BCR-krediter (Biochar Carbon
Removal)

Biokol

EBC (European Biochar
Certificate)

HTC-teknik (Hydrotermisk
karbonisering)

HTC-kol
Hydrokol

Inertinit

Kolinlagring

Kolkredit

PAH (polycykliska aromatiska
kolvdten)

PFAS (per- och polyfluorerade
alkylsubstanser)
PFAS4

PFAS22

Pyrolys

Pyrolysprocess

Princip som innebar att en atgard for att binda koldioxid endast anses bidra till
utslappsminskning om den inte skulle ha skett utan ekonomiskt stod fran krediter.
Begreppet definieras i sin helhet i avsnitt 7.1.

Beskrivning av hur en verksamhet ska skapa varden fran sina produkter eller tjanster.

Allmén material- och arbetsbeskrivning, ett referensverk for att uppritta och lisa
tekniska beskrivningar inom bygg- och anldggningsbranschen. AMA-jordar speci-
ficeras inom detta regelverk och anvéands bland annat i anlaggningsprojekt.

Ett kemiskt begrepp som beskriver hur kolatomer dr arrangerade i stabila ringstruk-
turer, vilket paverkar biokolets egenskaper.

Certifierade krediter kopplade till kolinlagring genom produktion och anviandning
av biokol eller slambiokol.

Pyrolyserat vixtmaterial som anvinds pa ett sddant sitt att det ingaende kolet forblir
lagrat som en kolsénka eller ersatter fossilt kol i industriell tillverkning.

Certifieringsstandard for biokol som faststiller kvalitetskriterier for dess produk-
tion, sammanséattning och miljopaverkan.

En process dar biomassa omvandlas till kolhaltigt material under ett tryck pa 20—-35
bar och en temperatur pa 180—260 °C1i en syrefattig miljo.

Det kolrika material som produceras genom hydrotermisk férkolning (HTC).
Annat namn for HTC-kol.

Den mest stabila kolstrukturen i jordskorpan och kan darfor anvandas som ett rikt-
marke vid uppskattning av kolféreningars permanens.

Process dar kol binds i mark eller material och ddarmed minskar koldioxidhalten i
atmosfaren.

Ett 6verlatbart tillstdind som ger innehavaren ritt att slappa ut ett ton koldioxid eller
motsvarande vaxthusgaser, vilket fungerar som en marknadsbaserad mekanism for
att minska de totala utslappen.

En grupp organiska foéreningar som kan bildas vid ofullstiandig férbrianning och kan
vara miljo- och hélsoskadliga.

En stor grupp syntetiska kemikalier som dr svairnedbrytbara och kan vara skadliga
for méanniskor och miljo.

En grupp av fyra specifika PFAS-dmnen som ofta anvénds for att bedéma forore-
ningsnivaer i miljon.

En utvidgad lista av 22 PFAS-dmnen som analyseras for att fa en bredare bild av
PFAS-fororeningar.

Upphettning av organiskt material till temperaturer mellan 350 och 1000 °C under
syrefattiga forhéllanden, vilket leder till nedbrytning och omvandling till biokol
och gas.

Process fran biomassa till biokol dar eventuella behov av forbehandling av bio-
massan och efterbearbetning av biokolet inkluderas. For pyrolys av avloppsslam
inkluderas torkning av avvattnat avloppsslam som ett steg i pyrolysprocessen.
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Pyrolysreaktor

Revaq

Rotning

Slambiokol

Slamkol

TS-halt (torrsubstanshalt)

BEGREPP OCH FORKORTNINGAR

Anlaggning dér pyrolys sker. Vid pyrolys av avloppsslam kan pyrolysreaktorn vara
integrerad med pyrolysprocessens torkningssteg genom att avloppsslammet torkas
med virme fran forbranning av pyrolysgaser.

Ett certifieringssystem for avloppsreningsverk som syftar till att minska féroreningar
i avloppsslam och majliggora sdker aterforing av naringsdmnen till jordbruket.

En biologisk process dir organiskt material bryts ner av mikroorganismer under
syrefria forhallanden, vilket producerar biogas och en néringsrik rétrest.

Pyrolyserat avloppsslam som anviands pa ett sadant sitt att det ingdende kolet forblir
lagrat som en kolsénka eller ersatter fossilt kol i industriell tillverkning.

Ett alternativt begrepp for slambiokol. Inom Revags terminologi inkluderar begrep-
pet slamkol dock dven hydrokol, vilket dr ett material med skilda egenskaper.

Andelen fast material i ett prov efter att vattnet avlagsnats, vanligtvis uttryckt i
procent.



1 Bakgrund och introduktion

Utredningen Héllbar slamhantering (SOU 2020:3) om en giftfri och cirkular aterforing
avfosfor fran avloppsslam syftade till att se 6ver utformning av ett férbud mot spridning
av avloppsslam och ett krav pa hygienisering av avloppsslam samt hallbar recirkulering
av fosfor. I vintan pa ett nytt slamdirektiv frin EU och for att m6ta den osdkra framtiden
vad giller anvindningen av avloppsslam har VA-branschen borjat utreda olika tekniska
losningar for att utveckla befintliga slambehandlingsmetoder.

I Héllbar slamhantering (SOU 2020:3) ndmns pyrolys som den enda metod, utéver
slamspridning, som s#kerstiller recirkulering av fosfor och som samtidigt aterfor en
andel kol till &kermarken. Efter utredning och utvirdering av olika slambehandlings-
metoder, daribland hydrotermisk karbonisering (HTC), har Roslagsvatten fattat beslut
om att basera sitt nya avloppsreningsverk i Margretelund pa pyrolys av avloppsslam.
Som forsta VA-organisation i Sverige kommer Roslagsvatten vid driftstart &r 2026 attha
behov av avsittning for pyrolyserat avloppsslam, i rapporten bendmnt slambiokol. T och
med avsaknaden av tidigare erfarenheter av slampyrolys i Sverige sag dven Roslagsvatten
behovet av att identifiera de omréden dér det i dag saknas kunskap och riktlinjer for hur
VA-organisationer ska forhalla sig till pyrolys av avloppsslam, slambiokol och relaterade
kolkrediter.

11 Marknadens mognad och begreppsfortydliganden

Produktionen av och marknaden for slambiokol i Sverige kan i dagsldget beskrivas som
obefintlig. Roslagsvatten ér, i och med sitt beslut att investerai pyrolys, pionjarer och en
viktig byggsten i en framtida marknadsutveckling. Slambiokol 4r en term som myntats
inom den svenska VA-branschen med hénvisning till den etablerade marknaden for
pyrolys av vaxtmaterial, s& kallat biokol.

Rapporten skiljer noggrant pa slambiokol och biokol. Det finns signifikanta skillnader
mellan slambiokol och olika typer av biokol, framfor allt med avseende pa naringsinne-
héll, renhet fran fororeningar och kolhalt, &ven om man tar hansyn till variationer inom
begreppet biokol som uppstar som ett resultat av olika vixtmaterial och produktions-
tekniker. Dessutom har biokol en forhéllandevis etablerad marknad, vilket gor att om
biokolets forutséattningar med avseende pé egenskaper, marknad och regelverk antas
gélla dven for slambiokol finns det avsevirda risker nar det giller bedomning av poten-
tial for slambiokol. Slambiokol bendmns i andra sammanhang @ven slamkol, exempel-
vis inom Revagq. Certifierade och siljbara kolsdnkor som genereras vid anviandning av
slambiokol bendmns i rapporten som BCR-krediter (BCR = Biochar Carbon Removal).

1.2  Metod och projektgrupp

Innehalletidennarapport arinsamlat genom litteraturstudier, projektméten, intervjuer
och forfattarnas egna erfarenheter fran den svenska VA-branschen och den globala
biokolbranschen.

I projektet har aktorer med koppling till hantering av avloppsslam engagerats i en
projektgrupp som bidragit med sévél erfarenhet som analyser och framtidsspaningar
genom ett antal projektmdéten och direktkontakt med forfattarna. I den mén det ar moj-
ligt har projektgruppens input férlagts med kallor, medan analyser som ett resultat av
diskussioner pa projektméten beskrivs i texten. Dessutom har det ingatt en expertgrupp
med fokus pa handel med kolkrediter for klimatkompensation. Input frén expertgruppen
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refereras till unisont som expertgruppen déa de lamnade sitt bidrag till kapitel 6—8 i
rapporten genom presentation och diskussion under projektmote och kompletterande
dialog 6ver telefon och e-mail. Samtliga projektdeltagare listas i Tabell 1.1.

Konsulter frén EcoTopic AB, som erhallit uppdraget att forfatta huvuddelen av rap-

porten, har arbetat inom den globala biokolbranschen sedan 2012 och dessférinnan
inom VA-branschen. Genom EcoTopics systerbolag, Biokolprodukter Global AB, har
forfattarna aven mojlighet att ge en bild av marknaden kring jordforbattring och god-
ning. Forfattarnas egen erfarenhet eller egna analyser efterfoljs inte av kallhanvisning.
Det giller aven den del som skrivits av Roslagsvatten: avsnitten 9.3.3 till 11.1.9.

Namn

Projektgrupp

Organisation

Tabell 1.1

Samtliga projektdeltagare
uppdelade i projektgrupp,
expertgrupp och
referensgrupp.

Roll

Aleksandra Lazic

Roslagsvatten AB

Huvudprojektledare

Anders Henriksson Roslagsvatten AB Strateg/Affarsutvecklare
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2 Syfte och mal

Syftet med forstudien ar att beskriva potentiella marknader for slambiokol baserat pa
dagens forutsattningar relaterat till pyrolys av avloppsslam. Malet ar att belysa hur
svenska VA-organisationer kan nyttja dessa forutsattningar genom en affirsmodell som
beaktar framtida utveckling och behov.

21  Fragestillningar

For att uppfylla syftet undersoker rapporten foljande fragor:

1. Vilka krav och regelverk ar anknutna till anvindning av slambiokol som godnings-
och/eller jordforbattringsmedel?

2. Vilka ir de potentiella marknaderna med avseende pa geografi, ekonomi och
marknadssegment?

3. Vilka ar for- och nackdelarna jamfort med befintliga alternativ till godnings- och
jordforbattringsmedel samt filtermaterial?

4. Hurser marknaden, affarsmodellen och ekonomin ut fér kolkrediter fran slambiokol?

5. Vilken inverkan och eventuella risker innebar kolkreditmarknadens instéllning till
begreppet additionalitet?

6. Kan standarder for kolkrediter inkludera minskade utslapp av metan och lustgas i
bedomningen av kolkreditens storlek?

7. Vilket potentiellt ekonomiskt varde har slambiokol?

8. Hur ser en affarsmodell runt pyrolys av slam ut for VA-organisationer dar man tar
hansyn till framtida utvecklingsmojligheter?

2.2 Avgransningar

Rapportens innehall tar sin utgangspunkt i erfarenheter fran Roslagsvattens beslut om att
investera i Sveriges forsta avloppsreningsverk med pyrolys i Margretelund, Akersberga.
Eftersom savil produktionen som anvindningen av slambiokol fortfarande &risin linda
drar forfattarna paralleller till framfor allt avloppsslam och biokol for att beskriva och
bedoma den framtida marknaden f6r slambiokol.

Fokus har ocksé lagts pé att belysa vilken kunskap vi har om slambiokol genom forsk-
ning och vilken kunskap som fortsatt inte kan anses sakerstilld. Detta resulterariatt rap-
porten framst kan ge viagledning med avseende pa anviandningsomraden och identifiera
utvecklingsbehov snarare &n att presentera definitiva 16sningar.

2.3 Lasanvisningar

Rapporten ar uppdelad i tre huvudsakliga delar och utgar fran den kunskap som

Roslagsvatten, i sin roll som Sveriges forsta slambiokolsproducent, kiant ett behov av och

identifierat som viardefull aven for andra VA-organisationer med intresse for slambiokol.

Varje del kan ldsas separat &ven om det forekommer hanvisningar mellan de olika delarna.

e Kapitel 3—5 beskriver slambiokolets egenskaper, relevanta regelverk och marknadspo-
tential for slambiokol.

e Kapitel 6—8 beskriver marknaden for BCR-krediter, betydelsen av begreppet addi-
tionalitet samt majligheten att inkludera certifiering av minskade utslapp av metan
och lustgas.
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e I kapitel 9—11 diskuteras motiv for att pyrolysera avloppsslam samt alternativ for
vardekedja och affarsmodell for VA-organisationer relaterat till slambiokol.

e Rapportens slutsatser finns sammanfattade i kapitel 12.

e Rapporteninnehéller tva bilagor. Bilaga A innehaller jaimforelser mellan slambiokol
och produkter som skulle kunna substitueras eller kompletteras med slambiokol.

Bilaga B innehaller en lista 6ver de parter som intervjuats inom arbetet med rap-
porten.
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3 Attpyrolysera avloppsslam

Pyrolys innebir termisk nedbrytning av organiskt material i syrebegransad miljo.
Marknaden for pyrolysteknik i Europa kan beskrivas som ung, vilket aterspeglasileve-
rantorers varierande utbud med hinsyn till fa referenser, stora skillnader i tekniska
processer, kravstillning pa ingdende material, samt energi- och kolbalans. Pyrolysteknik
kan anvindas for att behandla en bred variation avingaende material sdsom vixtbaserad
biomassa for att producera biokol (EBC 2023) eller som en metod att atervinna bildiack
(Han et al. 2023).

Avloppsslam utgors av de fasta partiklar som avskiljs vid avloppsvattenrening och
innehéller utéver naringsimnen sdsom fosfor och kvive dven sparelement, tungmetaller,
organiska amnen samt mikroorganismer. I rapporten avses avloppsslam dven nir
begreppet slam anvinds. Hur processen fran avloppsslam till slambiokol ser ut kommer
att variera beroende pé val av teknik och verksamhetens forutsittningar, men for att ge
ldsaren en generell 6versyn beskriver vi den férenklat nedan och illustrerat i Figur 3.1.

Avvattnat avloppsslam fran avloppsreningsverket matas till pyrolysprocessen via
transportskruvar. Slambehandlingen innan pyrolysprocessen kan variera och beskrivs
inte i denna rapport. Pyrolysprocessen i denna forstudie avser samtliga steg fran av-
vattnat avloppsslam till slambiokol, inklusive torkning av avloppsslammet.

Beroende pé val av pyrolysteknik kan leverantorerna stélla olika krav pa avlopps-
slammet, exempelvis TS-halt (torrsubstanshalt), virmevérde eller forekomst av oren-
heter sasom grus. TS-halt och virmevirde paverkar hur mycket energi som behovs for
att torka avloppsslammet. Beroende pa val av teknikleverantor kan torkningen vara
integrerad med och i samma leverans som pyrolysreaktorn eller en fristdende teknik
som upphandlas separat. Vid integrerad torkning och pyrolys anvands pyrolysens Gver-
skottsviarme for att torka avloppsslammet. Detta dr dven mojligt vid separata tekniker.
Beroende pé upplédgg kan det ddrmed finnas behov av mellanlagring av det torkade
avloppsslammet. Andra exempel pa forbehandling for att 6ka vairmevardet ar pelletering.

Det torkade avloppsslammet matas in i pyrolysreaktorn. Hela pyrolysprocessen kan
behova anslutning av el, vatten och eventuell startenergi. Startenergin kan exempelvis
utgoras av diesel, natur- och biogas, och varierar mellan olika tekniker. Pyrolysen gene-
rerar en pyrolysgas som vid forbranning genererar virme som kan anvindas for torkning
av det avvattnade avloppsslammet samt eventuellt generera ett 6verskott av viarme.
Overskottsvirmen kan exempelvis anviindas fér uppviarmning avlokaler. Rokgaser fran
forbranning av pyrolysgasen kan behova renas med till exempel en skrubberteknik.

Slambiokolet matas ut ur pyrolysreaktorn och kan direfter bearbetas eller foradlas
och distribueras till anvindare. Exempel pa bearbetning kan vara slackning med vatten
eller pelletering. Exempel pa foradling drinblandning avniringsdmnen. Foradlingen kan
gorasianslutning till pyrolysprocessen eller avannan extern part. Pyrolys utgor en god-
kand teknik for hygienisering, varfor lagring endast beh6vs i vintan pa slutanvindning.

Om producenten av slambiokol dven vill generera en siljbar kolsanka kopplad till
slambiokolet, s& kallad BCR-kredit, maste hela processen certifieras. Slutligen admini-
streras BCR-krediterna i samband med anvindning av slambiokolet. Processen for att
generera BCR-krediter beskrivs i avsnitt 6.
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Ev. dverskottsenergi

som kan anvandas for

ex. slamtorkning och
uppvarmning

Rokgaser fran

forbranning av

pyrolysgas med
ev. rening

Avvattnat avloppsslam Torkning och ev. Pyrolysreaktor med Ev. bearbetning, BCR-krediter anknutna
matas till annan férbehandling anslutningar och foradling och distribution  till slambiokolet skapas
pyrolysprocessen med av avvattnat tillsatt energi av slambiokol genom administration
transportskruvar avloppsslam och dokumentation
Erfarenhet fran pyrolys av avloppsslam i Sverige och i Europa ar begrinsad, varfor Figur 3.1
incitament for pyrolys i ménga fall bygger pa potential som uppvisats i studier och fran Generell och férenklad
ett fatal producenter. Detta dr dock en naturlig situation for alla nya branscher och beskrivning av processen

fran avloppsslam till

foreteelser, men dndé négot att ha i atanke.
slambiokol.

3.1 Slambiokolets egenskaper och variation

Slambiokolets och andra biokols egenskaper och innehall paverkas i hog grad av det
ingdende materialets sammanséttning, sdsom kolhalt, vattenhalt, ndringsdmnen, tung-
metallinnehall, organiska fororeningar och partikelstorlek, samt rddande férhallanden i
pyrolysprocessen, dar sarskilt temperatur och upphettningshastighet spelar avgorande
roller (Xing et al. 2020; Tomezyk et al. 2020; Zhang et al. 2015).

3.11 Paverkan pa slambiokol av rétning och kemisk fillning i avloppsreningen
Bade pyrolysens forlopp och slambiokolets egenskaper paverkas i hog grad av det spe-
cifika avloppsslammets sammansattning. Om avloppsslammet till exempel har genom-
gatt rotning, processen for att producera biogas, minskas dess kolhalt och darmed
dess energiinnehall. Slambiokol framstillt fran orétat avloppsslam tenderar att ha ett
négot hogre kolinnehall och ett ligre askinnehéll jaimfort med slambiokol frén rotat
avloppsslam (Tay et al. 2001; UKWIR 2023a). Skillnaden verkar dock inte vara linjar
mot det ursprungliga kolinnehallet och mot hur mycket kol som férsvinner i rétningen
(Gustavsson 2024, pers.kom.). Slambiokol fran orétat slam visade sigi en studie ha en
storre specifik yta och en mer omfattande porvolym, vilket forbattrar dess potential for
adsorption (Tay et al. 2001). Samtidigt bedoms stora variationer kunna komma att rdda
mellan olika typer av slambiokol.

Avloppsslam som har genomgétt kemisk fallning ger ett slambiokol med hogre ask-
halt och ldgre totalt kolinnehall, da fallningskemikalierna &terfinns i slambiokolet efter
pyrolysprocessen (Xing et al. 2020). Det dr mojligt att kemisk fallning av avloppsslam
aven paverkar vaxttillgdngligheten av fosfor i slam och darefter slambiokolet (14s mer
iavsnitt 3.1.6).

3.1.2 Pyrolysprocessens paverkan

Miljoforhallanden i pyrolysreaktorn har betydande inverkan pa det resulterande slam-
biokolets egenskaper (Zhang et al. 2015). Pyrolys sker vanligtvis vid temperaturer mellan
350 och 1000 °C (EBC 2023). Generellt sett leder hogre temperatur till 6kad askhalt,
hogre pH och storre porvolym och specifik yta. Samtidigt minskar utbytet av fast pro-
dukt eftersom en storre del av det ingdende materialet avgar i gasform (Singh et al.
2020a; Zhang et al. 2015). Med stigande temperatur 6kar ocksa kolets stabilitet vilket
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gor det mer motsténdskraftigt mot nedbrytning (Tomczyk et al. 2020; Sermo et al.
2024b). Denna 6kade aromaticitet ger materialet hydrofoba egenskaper, vilket inne-
bér att vattenmolekyler binds mindre l4tt till kolets yta, medan hydrofoba &mnen som
manga PFAS-molekyler och andra organiska &mnen kan attraheras till ytan (Sermo et
al. 2024b). Vissa grunddmnen, i synnerhet kvive, avgar i storre utstrackning i pyrolys-
processer i takt med att pyrolystemperaturen stiger, medan koncentrationen av andra
amnen, som bland annat fosfor, 6kar (Ding et al. 2016; Zhang et al. 2015).

Pyrolystemperaturen har praktiska implikationer for biokolens anvindningsom-
raden. Lagtemperaturbiokol kan generellt sett vara mer lampligt som jordférbattrings-
medel tack vare sitt hogre innehéll av l4ttillgéngliga niringsimnen (Ding et al. 2016;
Zhang et al. 2015). Hogtemperaturbiokol kan bland annat fungera béattre som filter for
organiska fororeningar (Zhang et al. 2015; Singh et al. 2020a), amnen med negativa
laddningsytor (Tan et al. 2020), samt har storre potential som kolsianka (Masek et al.
2019; Zhang et al. 2015). Genom att justera pyrolystemperaturen kan man teoretiskt
skraddarsy biokolets eller slambiokolets egenskaper for specifika andamal. Det dr dock
viktigt att notera att en teknik som kan kdopas pé hyllan oftast dr designad for att arbeta
inom ett snavt temperaturintervall, vilket gor att det kan vara svart att justera tempera-
tureniefterhand. I fallet med avloppsslam finns dessutom ofta krav pa att uppné en viss
avskiljning av fororeningar under pyrolysen, vilket stiller ytterligare begransningar pa
den ldgsta mojliga temperaturen, beroende pa det specifika slammets innehéll (Chiari
et al. 2024). Las mer om tungmetaller och organiska fororeningar i avsnitten 3.1.7 och
3.1.8. Roslagsvatten kommer att anvinda en pyrolysteknik fran foretaget AquaGreen,
vars teknik ar utvecklad for att verka vid ca 650 °C.

3.1.3  Kolhaltoch kolstabilitet
Aterforsel av slam kan 6ka kolhalten i marken, men effekten beror pA markens ursprung-
liga kolhalt, klimatforhallanden och slambehandling (UKWIR 2023a). En stor del av
kol i opyrolyserat avloppsslam kommer att brytas ned inom en relativt kort tidsperiod.
Enligt Svenskt Vattens klimatverktyg antas endast cirka 35 % av kolet bindas i marken
vid slamspridning, med en kolinlagringstid pa ungefar 20—30 ar (Svenskt Vatten 2024b).
Detta kan jamforas med pyrolyserade material, dar den stabila kolstrukturen majliggor
en betydligt langre kolsdnka pa 100-tals till 1000-tals &r (Carbonfuture 2025). Lis mer
iavsnitt 4.6.

Kolhalten i pyrolyserat avloppsslam har uppskattats till 45 % nér slammet inte
har rotats, medan den i pyrolyserat rotat avloppsslam uppskattats till 29 % (UKWIR
2023a). Drygt 40 % av det ursprungliga kolinnehallet i avloppsslammet stabiliseras
under pyrolys och kvarstar i slambiokolet enligt AquaGreen. Detta ar ett genomsnitt av
knappt 40 slamtyper dar 80—90 % av avloppslammen uppskattas ha varit orétade (Wieth
2024, pers.kom.). Enligt en studie fran Storbritannien varierade kolretentionen, det vill
sdga hur mycket av det ursprungliga kolet som faktiskt bevaras genom pyrolysprocessen,
fran avloppsslam till slambiokol med mellan 10—35 % beroende pé typ av avloppsslam
och huruvida det hade rétats eller inte (UKWIR 2023a). Variationer uppskattas kunna
bero pé slamhanteringsprocessen, egenskaper hos det specifika avloppsslammet och
pyrolysprocessen, inklusive specifik teknik och pyrolystemperatur.

Koletislambiokol finnsiform av stabila cykliska formationer, en sé kallad aromatisk
struktur (Cao et al. 2024). Graden av aromatisk struktur dr avgérande for kolens stabili-
tet och paverkar slambiokolets potential som kolsdnka. Hogre pyrolystemperatur 6kar
andelen aromatisk struktur och ddrmed stabilitet i jorden tillika kolsdnkepotentialen
(Sermo et al. 2024b; Xing et al. 2020; Masek et al. 2019; Zhang et al. 2024).

Enkla analyser av biokolets forhallande mellan vite och organiskt kol, H/ C,, ar
en indikator pa graden av forkolning och stabilitet (Budai et al. 2013; EBC 2023). Ju
lagre virde, desto stabilare kol. Enligt tva etablerade certifieringsstandarder ska H/C
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understiga 0,7 for att klassas som ett biokol eller slambiokol och diarmed vara stabilt ur
ett perspektiv som 6verstiger 100 ar (Puro.earth 2024e; EBC 2022). Dock stills kravet
attH/ Core skaunderstiga 0,4 for att certifiera kolsdnkan enligt standarden Global Biochar
C-sink och ddrmed vara stabilt under en tid som 6verstiger 1000 ar (EBC 2023). I Tabell
3.1 presenteras kolhalt och kvoten H/C eller H/C_ for olika slambiokol. H/C anges i
det fall analys ej gjordes for H/ C,, men typiskt sett sa ligger dessa tva viarden mycket
néravarandra, vilket galler for alla slags biokol. Tabell 3.1 illustrerar hur kvotvardet kan
hamna béde 6ver och under 0,4 hos olika slambiokol.

Slambiokol nr Kolhalt Stabilitet Kalla
(C) % (w/w) (H/CellerH/C, )

1 29,0 0,44 Oumar (2024)

2 25,8 0,54 Oumar (2024)

3 25,9 0,44 Oumar (2024)

4 44,3 0,29 Reichardt (2024, pers.kom.)
5 38,0 0,38 Reichardt (2024, pers.kom.)
6 23,9 0,32 Reichardt (2024, pers.kom.)

Hoga nivéer av vissa mineral, som bedoms kunna férekomma i avloppsslam i storre
utstriackning dn vixtbaserade material, kan leda till en 6kning av syre- och viteinnehallet
och minska andelen aromatiskt kol (Xing et al. 2020). En bidragande orsak till detta
kan vara att mineralkomponenter begransa virmefordelningen och frisittningen av
nedbrutna flyktiga &mnen under forkolningsprocessen, vilket forsvarar bildningen av
aromatiskt kol och kan bidra till en hogre H/C-kvot (Xing et al. 2020).

Stabilt kol, som det som finnsi pyrolyserade material, bidrar till att forbattra jordens
bordighet (Tomczyk et al. 2020). Den stabila kolstrukturen i slambiokolet anges dven
kunna bidra till en viss strukturférbattring, 6kad vattenhéllande forméga som resul-
terar i minskat bevattningsbehov vid anvandning i jord och 6kad mikrobiell méngfald
(Hosseinian et al. 2024; Ahmad et al. 2022). Nir det giller slambiokol utgor fosfor- och
tungmetallinnehéllet begransande faktorer for hur mycket som far spridas pa jordbruks-
mark och ddrmed hur stor inverkan det har pé jordens struktur. Gransviarden beskrivs
narmare i avsnitt 3.1.7 om tungmetaller och kapitel 4 kopplat till regelverk.

3.1.4 Naringsimnenislambiokol

Eftersom pyrolys av avloppsslam dr en ny foreteelse, aterstar det att faststélla hur stora
méangder naringsimnen som kan férvéntas finnas i slambiokol. Data i tabell Tabell 3.2
ar en indikation, men innehallet kan variera beroende pa specifikt avloppsslam och
pyrolysprocess.

Vid 550°Coch 770°C
(UKWIR 2023b)

Naringsdmne

Vid 650 °C (AquaGreen)

Temperaturpaverkan

Tabell 3.1

Kolhalt och H/C respektive
H/Corg for olika slambiokol.

Det saknas information om
huruvida avloppsslammen

har rétats fore pyrolys.

Tabell 3.2

Uppskattning av
naringsinnehall i
slambiokol samt uppgift
om pyrolystemperaturens
paverkan.

Kvave (N) 1-3%avTS ca 38 kg/ton (3,8 %) Minskar vid hégre temperaturer.
Ammoniumkvéve bevaras under 400 °C, medan andra
former férsvinner redan vid 200 °C (Vali et al. 2021).
Fosfor (P) 5-6%avTS ca 23-25 kg/ton Stabil upp till ca 850 °C, darefter bérjar férluster ske
(2,3-2,5%) (Valietal. 2021).
Kalium (K) cal%avTS ca3-4kg/ton(3-4%) | Stabil upp till ca 850 °C (Vali etal. 2021).
Magnesium (Mg) | cal%avTS = Stabil upp till ca 850 °C (Vali et al. 2021).
Natrium (Na) = = Stabil upp till ca 850 °C (Vali et al. 2021).
Kalcium (Ca) = = Forloras forst vid temperaturer éver 1 240 °C
(Gaskin et al. 2008).
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Sammanfattningsvis kan man forvanta sig en betydande férlust avkviave och en koncen-
trering av ovriga naringsdmnen i slambiokol som framstills vid temperaturer omkring
650 °C, som i Roslagsvattens fall.

3.1.5 Kvivets och kaliumets vaxttillgédnglighet

Enligt Zhang et al. (2015) styr pyrolysens temperatur véxttillgdngligheten av narings-
amnen i slambiokol. Det kviave som inte forgasas under pyrolys omvandlas till mindre
vaxttillgangliga former vid hogre temperaturer. Detta sker genom att kvavet gradvis
integreras i den stabilare kolstrukturen (Clough et al. 2013; Torres-Rojas et al. 2020).
Effekten pa kvavets vixttillgidnglighet dr dock specifik for varje jord- och slambiokol-
kombination (Clough et al. 2013).

Kaliumhalten i slambiokol 6kar med hogre pyrolystemperaturer (>500 °C), men den
vaxttillgdngliga andelen kalium dr hogre vid 1agre temperaturer (Bilas et al. 2023). Bilas
et al. (2023) fokuserar inte specifikt pa biokol fran slam. Gillande innehall av kalium i
specifikt slambiokol konstaterar Ngo Ndoung et al. (2023) att slambiokol inte innehéller
sarskilt hoga kaliumnivéaer pa grund av att kalium tenderar att forekomma i vattenfasen
och ¢j folja med den fasta slamfraktionen.

3.1.6  Fosforns vaxttillginglighet

Fosforns varde som gédningsmedel beror pa dess form och tillganglighet for vaxter
och paverkas bland annat av hur fosforn sitter bunden i slambiokolet, men dven av om-
givande miljo som exempelvis pH, kalciumforekomst och mikroliv (Buss et al. 2018;
Glaser & Lehr 2019; Shen et al. 2011). Hur mycket av fosforn i slambiokol som &r vaxt-
tillgdnglig ar en nyckelfraga eftersom fosforrecirkulering till jordbruksmark ar en av
drivkrafterna for pyrolys av avloppsslam. Samtidigt 4r det ibland otydligt vad som menas
med vixttillgdnglig fosfor eftersom den kan vara mer eller mindre vixttillgédnglig bero-
ende pa omstindigheter och tidsperspektiv (Linderholm 2011; Shen et al. 2011). Nér det
i kommande stycken skrivs om fosforns vixttillgidnglighet anviands uttrycket i enlighet
med hur det framstills i originalkallan. Hur vaxttillgingligheten bedoms i dessa kéllor
ar forfattarnas ansvar. Nedan redogors for forskningens bedomning men det ar vart att
papeka att &ven ndringsamnens vixttillgdnglighet i avloppsslam utgor en kélla till diskus-
sion, och litteraturstudien visar att framfor allt fosforns vaxttillganglighet i avloppsslam
ar starkt beroende av forutsattningar ovan jord (exempelvis val av vixter och forekom-
mande vider) och i den jord som avloppsslammet sprids pé (Linderholm 2011).

Fosfor dr direkt vaxttillgdnglig som oorganiska fosfatjoner i vattenfasen i jorden och
fosforn kan latt adsorberas, omvandlas till organiska foreningar, fallas ut eller binda till
mineraler (Glaser & Lehr 2019; Prasad & Chakraborty 2019; Shen et al. 2011). Losta fos-
fatjoner som binds till imnen som jarn, aluminium och kalcium samt partiklar i jorden
minskar vaxttillgdngligheten i varierande grad beroende pa form och jordsammanhang
(Shen et al. 2011; Prasad & Chakraborty 2019). For fosfor bundet i s kallade primira
fosformineraler som apatit tar det “extremt lang tid” for fosforn att bli tillginglig (Prasad
& Chakraborty 2019). Fosfor kan sdledes forekomma i olika pooler, fran direkt vaxt-
tillgdngliga till mycket stabila former, som dessutom kommer bero av den specifika
jordmiljon (Shen et al. 2011).

Glaser och Lehr (2019) konstaterar att fosforlosligheten i forkolnad biomassa ar lagre
4n i oférkolnat material. Aven Kopp et al. (2023) konstaterar att termisk behandling,
som till exempel pyrolys, ofta genererar 1ag fosfortillginglighet for vixter. Borng et al.
(2023) studerade fosforrelaterade processer ijord och hos vixtrétter genom krukférsok
dir man jamforde effekten fran slam och slambiokol pyrolyserat i 600 °C. Tillginglig
(1abil) fosfor hittades endastibehandlingen med slam och man drog slutsatsen att slam-
biokolet behover optimeras for att 6ka den kortsiktiga effekten som fosforgdningskalla.
Man konstaterar att ldngsam frisittning av fosfor skulle kunna ske pa sikt (Borng et al.
2023), men det kvantifieras inte narmare.
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Pyrolystemperaturen anges vara den huvudsakliga parametern for paverkan pa pyroly-
serade materials kemiska sammanséttning (Vali et al. 2021). Flera kéllor indikerar att
fosforns vaxttillganglighet minskar i takt med stigande pyrolystemperatur da fosfor
overgar till mer stabila former (Xing et al. 2020; Glaser & Lehr 2019; Zhang et al.
2024). Principen 6verensstimmer med vaxttillgidngligheten for kvave och kalium, vilket
beskrivsiavsnitt 3.1.5. Huruvida forhéllandet ar linjart ar svart att avgora, eftersom det
finns variationer i resultaten mellan olika studier. Enligt Zhang et al. (2024) var dock
ortofosfatfosfor (direkt vaxttillganglig fosfor) den huvudsakliga fosforformen i termiskt
behandlade avloppsslam, inklusive pyrolys vid 400—600 °C.Isamma forsok sig man att
en del fosfor omvandlades till apatitfosfor. I svenska jordbrukssammanhang bedomer
man apatitfosforn som i princip ej véxttillginglig, medan den inom skogsbruket med
lagre pH ddaremot kan vara det i storre utstrackning (Gruvaeus 2024, pers.kom.). Denna
uppfattning bekraftas av Shen et al. (2011) som i sin rapport konstaterar att fosfor-
stabiliteten i bland annat apatit generellt leder till en alltfér 1angsam frisattning for att
tillgodose grodornas behov. Dock har det visat sig fungera relativt vil i surajordar, vilket
potentiellt kan motsvara vissa skogsbruk. Zhang et al. (2024) anger hur markmiljon
kan paverka vaxttillgangligheten av fosfor markant och man foreslar krukforsok for att
validera vixttillgdngligheten for det specifika slambiokolet. Fosfortillgingligheten kan
potentiellt ocksé paverkas av om slammet har genomgatt kemisk fosforfillning (Vali
et al. 2021), vilket 4r en av parametrarna som kommer att undersokas inom "Testbadd
Ellinge”, ett forsok som leds av VA SYD om avloppsslam och slambiokol (Sweden Water
Research 2024). Ett trearigt forsok med slambiokol &r dven pa gang i Tyskland och
utfors av "German Phosphorus Platform” for att se effekterna av slambiokol i jord och
for vaxtligheten (Gerber 2024, pers.kom.). Forsoket ar en utveckling av positiva resultat
genererade fréin tidigare krukforsék dar man bland annat sett 6ver olika metoder for att
oka vaxttillgdngligheten av fosfor (Jacobi et al. 2022).

Inom det Vinnovafinansierade projektet Rest till Bast genomfordes bland annat
odlingstester med biokol och slambiokol med olika grodor i kruka pa SLU, Alnarp (Figur
3.2). Aven tester med bland annat slambiokol och olika grodor i filt genomférdes under
tva odlingssdsonger (Figur 3.3). Resultaten var dock s varierande att generella slutsatser
ej kunde genereras (Larsson Jonsson et al. utan datum).

7 Figur 3.2
/ Odlingstester med biokol
y gl och slambiokol inom
det Vinnovafinansierade
projektet Rest till Bast. Foto:
Ecolopic AB.
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En metastudie 6ver fosfortillgdnglighet efter tillsats av biokol och slambiokol pa jord-
bruksmark globalt visade att slambiokol hade den hogsta effekten pé fosfortillganglig-
heten (Glaser & Lehr 2019). Dock varierade resultaten mellan studierna och resultaten
for slambiokol kunde ej anses statistiskt signifikanta pa grund av det begransade antalet
studier med just slambiokol. Generellt hade biokol producerat vid temperaturer under
600 °C den storsta positiva effekten pa fosfortillgingligheten. Detta kan bero pa att
vid stigande temperatur reagerar fosfat med metalljoner i storre utstrackning vilket
leder till fosforimmobilisering (Xing et al. 2020). Glaser och Lehr (2019) visade att
den hogsta fosfortillgangligheten efter olika slags biokolapplikationer observerades i
sura foljt av neutrala jordar, och att biokol generellt behévde appliceras i férhallande-
vis stora méngder, minst 10 ton per hektar (eller 1 kg per kvadratmeter), for att ge
signifikanta resultat. Rapporten indikerar ssmmantaget att slambiokol kan 6ka fosfor-
tillgdngligheten i jord men att tillsatsmingden av slambiokol i det forsoket kan vara
svart att 6verfora i praktiken, inte minst pa grund av gransvarden for tungmetaller och
fosfor som begriansar mangden slambiokol som kan spridas (1as mer i avsnitt 4.4.3).
Baserat pd Naturvardsverkets genomsnittliga viarden for totalfosfor, om 29 g/kg TS, i
svenskt avloppsslam som spreds pa dkermark ar 2022, har en omrakning gjorts for att
uppskatta totalfosforhalten i slambiokol (Naturvardsverket 2023). Berdkningen bygger
pé antaganden om att ingen fosfor avgar vid pyrolys samt en omvandlingsfaktor pa 42
% fréan torrsubstans i avloppsslam till torrsubstans i slambiokol, enligt uppgifter fran
teknikleverantéren AquaGreen for representativt, orétat, danskt avloppsslam (Wieth
2024, pers.kom.). Om man utgar frin maximal tillaiten mangd tillférd fosfor om 22 kg per
hektar och ar i genomsnitt under en feméarsperiod (Jordbruksverket 2021), mojliggors
spridning av drygt 320 kg slambiokol per hektar och ar.

Svenska jordar kanske inte alltid korrelerar med de jordar som i studien av Glaser
och Lehr (2019) hade fatt bast resultat. En konflikt kan ocksa uppsta om hoga pyrolys-
temperaturer, som krévs for att avskilja fororeningar (vilket berdrs i avsnitt 3.1.7 och
3.1.8), samtidigt minskar vaxttillgangligheten av fosfor.

I ett faltforsok undersokte man fosforaspekten hos pyrolyserad rotrest framstélld
i 300 respektive 500 °C i omfattningen 15 ton/hektar och konstaterade att rétslams-
biokolet fran 300 °C hade potential att ersdtta mineralgodsling (de Figueiredo et al.
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Faltforsok inom projektet
Rest till Bast med bland
annat slambiokol och olika
grodor. Foto: Lars Lundahl,
Orkla Foods Sverige AB.
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2020). Det ar tveksamt om metoden i den rapporten motsvarar praktiskt realiserbara
spridningsvolymer och egenskaper hos slambiokol framstallt i hogre temperatur.

Projektet Rest till Bist genomforde lakforsok med olika typer av biokol, dar mangden
fosfatfosfor (direkt véxttillgdnglig) studerades. Slambiokolet sldppte inte nédgon fosfat-
fosfor alls jamfort med de andra biokolen fran park- och tradgardsris, jordbruksrester
och marint material (Sachpazidou et al. 2023).

Ett forsok som EcoTopic genomforde pa uppdrag av Linnéuniversitetet for Kalmar
kommun och V&xj6 Smaland Airport, ar 2024, syftade primart till att testa olika biokols
potential att avskilja PFAS fran vatten. Analys gjordes dven pa fosfatfosforivattnet. I for-
soketingick bland annat fem olika slambiokol, inklusive ett frin AquaGreen. Resultaten
visade patagliga variationer mellan hur mycket fosfatfosfor som initialt slapptes, varfor
slutsatsen ar att vissa slambiokol kan sldppa direkt vaxttillganglig fosfor medan andra
inte tycks gora det. Orsaken till variationen ar inte faststalld.

Det pégér forskning och forsok for att 6ka fosfortillgdngligheten i biokol och slam-
biokol (Buss et al. 2022; Kopp et al. 2023). Buss, et al. (2022) aterger hur forsok med
slam som behandlats med kaliumacetat innan pyrolys pé labb genererade slambiokol
med hogre andel extraherbar fosfor. Andelen vattenextraherbar fosfor 6kade tilli genom-
snitt 277 % av totalfosforinnehallet i pyrolys vid temperaturer mellan 400 och 900 °C,
med tillsats av 5 % kaliumacetat. “Detta motsvarar en 200-faldig 6kning i forhallande
till den obehandlade biokolkontrollen och ér till och med en 5,5-faldig 6kning i for-
hallande till avloppsslammet fore pyrolys.” (egen 6versittning) (Buss et al. 2022). Dock
identifierades en risk for 6kad tillgénglighet av dven tungmetaller. Buss et al. (2022)
menar att metoden &r enkel och ej sirskilt kostsam. Kopp et al. (2023) behandlade olika
pyrolyserade material, inklusive avloppsslam pyrolyserat i 600 °C, och olika slags aska
med svavelsyra for att undersoka om det gick att 6ka den vaxttillgingliga andelen fos-
for i materialen. I krukférs6k med majs sdg man en signifikant 6kning av fosforupptag
och tillvixt i de behandlade materialen, samtidigt som det ej sdgs nagot 6kat upptag
av tungmetallernas tillginglighet (Kopp et al. 2023). I ett annat forsok dér slambiokol
behandlats med bland annat lut genererades liknande slutsatser: kemisk forbehandling
kan forbattra slambiokols kortsiktiga virde som fosforgddsel (Kopp et al. 2024). Dock
anger man att det behovs fler studier for att utvardera ekonomisk genomférbarhet och
potentiella miljorisker, sdsom 6kad tungmetalloslighet.

Sammanfattningsvis pekar litteraturen at att pyrolys av avloppsslam péverkar fos-
forns form och tillginglighet. De komplexa resultaten dr troligen en naturlig konsekvens
av att olika typer av slambiokol har varierande egenskaper, samtidigt som deras effekt
paverkas av samverkan mellan olika parametrar i jordmiljon. Litteratur ger exempel pa
slambiokol som innehéller bade stora andelar direkt véxttillganglig fosfor och andelar
mycket stabil fosfor. Samtidigt saknas en entydig definition avvad som riknas som "vaxt-
tillganglig” fosfor. Det finns exempel dir man behandlat slambiokol med kaliumacetat,
svavelsyra och lut for att 6ka den vaxttillgdngliga andelen fosfor, vilket 4r intressanta
metoder for att potentiellt forbattra recirkuleringen av snabbtillgdngliga fosforformer
genom foradling. Det ar svart att exakt uppskatta den kvantitativa andelen fosforislam-
biokol som ar direkt vaxttillganglig, liksom hur stor del som kan bli tillganglig over tid
och under vilka tidsperspektiv. Att battre kartlagga fosfortillganglighet inom tidsramar
som ar relevanta for jordbruk dr en central fraga for slambiokolets virde som gédnings-
medel. Darfor ar f6rsok som Testbadd Ellinge, dir olika typer av slambiokol, obehand-
lat avloppsslam och avloppsslam med olika fosforfallningsmetoder undersoks, sarskilt
viktiga att f6lja upp (Sweden Water Research 2024).

3.1.7  Tungmetaller

Vissa rapporter styrker potentialen att kunna avskilja tungmetaller som kvicksilver,
kadmium, bly, arsenik och zink fran avloppsslam med pyrolys. Kadmium, bly, arse-
nik och zink kan avga vid hogre temperatur (>600 °C) men papekas av forhallandena
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inne i pyrolysreaktorn och narvaron av bland annat alkalier, klorider, svavel och andra
mineralimnenisubstratet (Dong et al. 2015; Sermo et al. 2024a). Kvicksilver har funnits
vanligtvis kunna avskiljas fran slam inom temperaturomradet 200—400 °C (Liu et al.
2022). Svenska forsok pa slampyrolys i kommersiell anlaggning har visat att tillrackligt
hoga pyrolystemperaturer pa uppat 800 °C kunde avskilja det mesta avkadmiumet fran
avloppsslam (Paulsson 2020) och dven i pyrolysforsok med tyskt avloppsslam har man
sett att kadmiumavgangen vid pyrolys 6ver 750 °C dr betydande (Bahr 2016). Vid tempe-
raturer mellan 600 och 700 °C, vilket representerar Roslagsvattens anlaggning, har tek-
nikleverantoren Aquagreen sett avgang av kadmium om 70 % och dven hogre nivaer for
avloppsslam med hogre klorinnehall (Wieth 2024, pers.kom.). I Roslagsvattens pyrolys-
process kommer de tungmetaller som avskiljs att renas fran rokgaserna med hjélp aven
skrubberteknik. Skrubbervattnet leds sedan tillbaka till reningsverkets inkommande
avloppsvatten. .

Xing et al. (2020) refererar i en systematisk oversikt till rapporter som menar att
slambiokol 4ven har potential att immobilisera vissa former avtungmetallerijord, bland
annat tack vare forekomst av fosfatjoner fran slambiokolet som bildar komplex och
darmed minskar vaxtupptaget (Xing et al. 2020). Eftersom potentialen till tungmetall-
immobilisering ar komplex och beror av bland annat tungmetallens form, jordens och
slambiokolens kemi gar det inte att dra nagon slutsats om denna potentials omfattning,
men den verkar storre hos slambiokol adn trabaserade biokol (Xing et al. 2020). Det
kraver en djupare litteraturstudie som ej ryms inom ramen f6r denna rapport men som
dnda bedoms vird att ndmna.

Trots att vissa tungmetaller avgar vid hogre pyrolystemperatur dr det tydligt att de
flesta tungmetaller kommer att bli kvar i slambiokolet, och i takt med att andra &mnen
avgéripyrolysen innebar det en 6kad koncentration av dessa. Samtidigt har forsok visat
attkvarvarande tungmetaller kan immobiliserasislambiokolet och att den vaxttillgang-
liga och vattenlosliga mangden kan minska med hogre pyrolystemperatur (Xing et al.
2020; Sgrmo et al. 2024a). Vilka temperaturer som kravs for denna effekt samt hur stabil
den ar 6ver tid for ett specifikt slambiokol i olika jordtyper bor undersokas narmare.

3.1.8  Organiskaféroreningar

Utmaningen med avloppsslam ar att det bestar av en blandning av organiska, viktiga
och skadliga amnen, dar de senare begransar mojligheten att aterfora det obearbetat
till ekermark. Avloppsslam kan exempelvis innehélla polycykliska aromatiska kolviten
(PAH:er), polyklorerade bifenyler (PCB:er), dioxiner och furaner (PCDD/F), per- och
polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS), lakemedelsrester och mikroplaster (Schlederer
et al. 2024; Chiari et al. 2024).

Biochar Europe, tidigare European Biochar Industry (EBI), refererar till forsok
och rapporter som visar hur pyrolystemperaturer omkring minst 500 °C tenderar att
avlagsna, det vill sdga att de gar ut i pyrolysgasen, eller bryta ner majoriteten av i syn-
nerhet organiska fororeningar i avloppsslam (Chiari et al. 2024). Koncentrationen av
de Amnen som ej avldgsnas i pyrolysen 6kar i slutprodukten.

Pyrolysprocesser har rapporterats kunna eliminera 6ver 90 % av PFOS och PFOA
fran avloppsslam (Chiari et al. 2024). Teknikleverantoren AquaGreen anger att pyrolys
vid 650 °Ciminst 10 minuter f6ljt av férbranning av rokgasen eliminerade de sju PFAS-
dmnen som fanns i ingéende slam (Wieth 2024, pers.kom.). Ytterligare en teknikleve-
rantor, Pyreg, anger att pyrolys i 600 °C i 10 minuter foljt av rokgasforbranning i 850
°C ”eliminerar PFAS frén avloppsslam” (egen 6versattning) (Pyreg 2023). Sermo et al.
(2023) anger att pyrolys ar en lovande metod for att minska mangden PFAS i avlopps-
slam, med hog reduktion, och inkluderar massbalanser 6ver 56 olika PFAS-amnen som
belyser fordelningen av kvarvarande PFAS i biokol och utslapp. Dock kvarstar osiker-
heter kring termiska nedbrytningsprodukter i rokgaser.

Enligt Baresel et al. (2022) &r pyrolys en mgjlig metod for att destruera PFAS men
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de anger att processparametrarna delvis ar oklara och vissa resultat gar emot de som
finns hos Chiari et al. (2024). De dterger hur upphettning av slam till 650 °C enligt Kim
Lazcano et al. (2019) inte varit effektivt for borttagning av PFAA (inkluderar bland
annat PFOS och PFOA). Men ocksa att man efter slampyrolys i kommersiell anldggning
(maxtemperatur ca 650 °C, 19 min) inte langre kunde detektera nigot av de 21 olika
PFAS som fanns i ingdende slam (Thoma et al. 2022). Det ar viktigt att vara medveten
om risken att kortare PFAS kan bildas som nedbrytningsprodukt, vilket &tminstone
rapporteratsifallet forbranning och pyrolys av kontaminerad jord (Baresel et al. 2022).
For att sdkerstélla fullstandig destruktion (dtminstone till under detektionsgrans) och
kontroll av nedbrytningsprodukter bor analyser darfor omfatta inte bara de ursprung-
liga PFAS-foreningarna utan ocksa en bredspektrumanalys av potentiella biprodukter.
Enligt representant for AquaGreen utfor man nya tester med syfte att fylla dessa kun-
skapsluckor (Wieth 2024, pers.kom.).

Det innebdr att rapporter om PFAS-avskiljning genom pyrolys som exempelvis den
fran Keller et al. (2024) dar man konstaterar att "For de PFAS som analyserades och
uppticktes i slammet var avlagsnandet 100 %, utan pavisbara koncentrationer” (egen
oversittning) blir svar att virdera. Baresel et al. (2022) uppskattar att det kravs tempera-
turer pa minst 9oo °C for att bryta ner PFAS, vilket ofta uppnas under pyrolysens andra
steg; forbranning av pyrolysgasen. Vidare beh6vs en utokad forstaelse for huruvida det
uppstar skillnader mellan aeroba och anaeroba forhallanden, det vill sdga forbranning
respektive pyrolys. Tabell 3.3 sammanfattar resultaten.

Fororeningar som kan avga Temperatur Uppehalistid Tabell 3.3

(°Cc) (min) Uppgifter om vilka
Likemedel, hormonstérande &mnen >500 >3 forourt.emngar som kan
avga i pyrolys, under
PFAS (blandade resultat) >650 >3 vilka temperaturer och
PAH,PCB >400 ”Langsam pyrolys” uppehalistider (Chiari et al.
Mikroplaster >500 >1 2024).
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4 Regelverk och certifieringar

I detta avsnitt beror viregelverk och frivilliga certifieringar som viinuldget bedomer som
relevanta for processen for pyrolys av avloppsslam. Med tanke pé att pyrolys ar en ny
metod for hantering av avloppsslam i Sverige saknas regelverk specifikt for slambiokol
med fa undantag, varfor de regelverk som redogors for i rapporten pekas ut genom dess
anknytning till avloppsslam eller biokol i kombination med i vad som r relevant for
VA-organisationer. Urvalen av regelverk har gjorts i samrad med berérda myndigheter
(Bose 2024, pers.kom.; Eskilsson 2024, pers.kom.; Diurlin 2024, pers.kom.) och listas

iFigur 4.1.
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Den uppmirksamma noterar att vissa regelverk eller myndigheter ndmns flera ganger
eftersom de paverkar flera delar av processen for pyrolys av avloppsslam. Vi ser det som
sannolikt att regelverket kommer att anpassas for slambiokol i samband med att savil
produktion som anvindning utvecklas. For att inkludera bredden av olika ekonomiska
och tekniska forutsattningar for olika VA-organisationer finns fordelar i att driva utveck-
lingen som ett samarbete inom VA-branschen. Detta kapitel ska ddrmed ses som en
vagledning och introduktion till de huvudsakliga regelverk som for narvarande bedéms
relevanta for pyrolys av avloppsslam.

441 Avloppsslam som ingadngsmaterial

Nedan beskrivs regelverk och kravstillande organ som beror hantering och behandling
av avloppsslam med utgéngspunkt frin dess anviandning som ingdende material for

pyrolys.

411 Miljobalken och avfallsférordning
Miljobalken (1998:808) innehaller bestimmelser som syftar till att skydda, varda och
bevara ménniskors hilsa, miljo, natur- och kulturmiljoer, biologisk mangfald, mark,
vatten och fysisk miljé samt frimja dteranvindning och &tervinning. Exempel pa kapitel
som beror hantering av avloppsslam ar Kapitel 2 — Allmdnna hdnsynsregler, Kapitel
9 — Miljéfarlig verksamhet och hdlsoskydd, Kapitel 15 — Avfall och producentansvar
samt Kapitel 26 — Tillsyn (Miljobalken 1998:808).

Inom EU definieras avfall som “varje foreméal, &mne eller substans som ingar i en
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avfallskategori och som innehavaren gor sig av med, eller avser, eller ar skyldig att gora
sig av med” (Europaparlamentet 2006). Darmed anses inte avloppsslam som ar under
behandling inom avloppsreningsverket utgora ett avfall. Avloppsslam, nar det ar fardig-
behandlat i ett reningsverk och transporteras bort, till exempel for att pyrolyseras av
annan aktor, regleras dock av avfallsférordningen (2020:614) och listas diari med avfalls-
kod 19 08 05 Slam frdan behandling av hushdallsavloppsvatten och 19 06 04 Rotrest
fran anaerob behandling av kommunalt avfall (Klimat- och néaringslivsdepartementet
2020:614). I avsnitt 4.3.1 belyser vi synen pa slambiokol som avfall eller produkt.

41.2 EU:sslamdirektiv

EU:s slamdirektiv reglerar framst anviandning av avloppsslam, men indirekt stills
dven krav pa hantering (Europaparlamentet 1986). Direktivet beskriver till exempel
att avloppsslam ska behandlas for att reducera hilsorisker samt kontrolleras och doku-
menteras innan spridning. EU:s slamdirektiv ar frin 1986 och i ménga hinseenden
utdaterat (RISE 2023). En process péagar for att avgora om slamdirektivet ska ses 6ver
och Naturvardsverket forutspar att en ny uppdatering ska komma, som de bland annat
forutspar kommer inkludera riktlinjer for PFAS (Bose 2024, pers.kom.). Det bor dock
papekas att aven om ett eventuellt nytt regelverk skulle komma med gransvarden for
fororeningar i avloppsslam, ar det inte sakert att gransvarden utgor en utmaning for
svenska avloppsreningsverk att uppna.

4.1.3 Naturvardsverket

Det ar framst tre forordningar som reglerar anvindning, men dven hantering av avlopps-

slam i Sverige.

1. SNES 1994:2 Skydd for miljo och mark nar avlopp anvdnds i jordbruk staller
bland annat krav pa slamproducenten att fora register 6ver slamanvéindare och att
provtagning pa slammet ska genomforas (Naturvardsverket 1994:2).

2. SNFS 1998:944 Hantering av kemiska produkter innehéller gransviarden for
metaller i avloppsslam for att godkdnna anvdndning for jordbruksdndamaél
(Naturvardsverket 1998:944). Med tanke pa att avloppsslam klassas som avfall kan
detvara forvirrande att det aven reglerasiregelverk benamnt "kemiska produkter”,
men detta forklaras av att bendmningen kemisk produkt inte anvindes pa samma
sitt inom svenskt rittsvisende och EU nar regelverket infordes (Bose 2024, pers.
kom.).

3. SFS1998:899 Miljofarlig verksamhet stiller krav pa avloppsreningsverkets verk-
samhet och dven hur och var spridning av slam far utforas (Naturvardsverket

1998:899).

4.2 Pyrolysavavloppsslam

For att avgora vilka regelverk som beror tekniken for pyrolys av avloppsslam samt om
den dr anmaélningspliktig eller tillstindspliktig behover man bestimma vilken typ av
anlaggning tekniken ar, vilket bland annat kan bero av hur det ingdende materialet klas-
sas (Klimat- och naringslivsdepartementet 2013:251) och eventuellt 4ven paverkas av i
vilket syfte som tekniken primart dr tinkt att anvindas. Eftersom en pyrolysanldggning
kan ses som en kombination av flera tekniker finns i alla fall teoretiskt sett flera alter-
nativ: slambehandlingssteg, forbranningsanlaggning, gasproducerande anldggning,
avfallsforbranningsanlaggning och samforbranningsanlaggning.
Miljoprovningsforordningen (2013:251) listar kriterier for olika typer avanlaggningar
och hénvisar vidare till andra forordningar dar det ar relevant, och om vi inledningsvis
ser over alternativet forbranningsanldggning sé &r merparten av svenska pyrolysanldgg-
ningar for biokolproduktion klassade som férbréanningspannor. Tillsynsmyndigheterna
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har gjort bedomningen att biokolpannorna inte skiljer sig avsevart fran forbran-
ningspannor i de fall de matas med brianslen som utgors av vanliga biomassor for bio-
kolproduktion sasom triflis, grenar och toppar (GROT) samt park- och tradgardsris.
Miljoprovningsforordning (2013:251) baserar anmalnings- respektive tillstandsplikt pa
energiinnehalletidet brinsle som matasinipyrolysprocessen, vilket darmed kan ge olika
beddmning av pyrolysanlidggningar med olika kapacitet. I pyrolysanlaggningen genere-
ras en gas som forbranns i processen. Den energi som finns i pyrolysgasen jamfort med
energiniingaende brinsle 4r mindre, varfor en annan klassning skulle kunna vara mojlig
om man ser det inledande pyrolyssteget som ett slambehandlingssteg och att enbart
gasforbranningen utgdr forbranningspanna. Denna beddmning har gjorts i Danmark
(Wieth 2024, pers.kom.). I och med detta finns dven mdjligheten att bedoma pyrolystek-
niken som en gasproducerande anlaggning enligt miljoprovningsforordning (2013:251).
I forordning (2018:471) om medelstora forbranningsanlaggningar (2018:471) regleras
forsiktighetsmatt for medelstora forbranningsanlaggningar och utsléapp till luft.

Ett resonemang huruvida slambiokol ar ett avfall eller ej gors i avsnitt 4.3.1 och
samma tillvigagangssétt appliceras pa avloppsslam i avsnitt 4.1.1. Det finns, med grund
i EU:s definition av avfall, en tydlig grund for att avloppsslam inte dr ett avfall i anknyt-
ning till pyrolysprocessen om pyrolysen sker som en integrerad del i avloppsrenings-
verkets slamhanteringsprocess. Det vill sédga, sd lange avloppsslammet dr kvar inom
samma anldggning ar slammet, enligt EU:s definition, inte ett avfall. Det tillampades nar
Roslagsvatten AB inforde pyrolys som slambehandlingsmetod pa ett befintligt avlopps-
reningsverk. Som foregédngare inom slampyrolys i Sverige kan dven Roslagsvattens kom-
mande tillstdndsprévning gillande en utokning av kapaciteten inom samma verksamhet
sannolikt bli vigledande for framtida VA-organisationer med planer pé pyrolys.

Nar verksamhetsutovaren avser att gora sig av med eller ar skyldig att gora sig av
med ett avloppsslam klassas slammet som ett avfall. Detta kan vara aktuellt om en
aktor, exempelvis ett energibolag, tar emot slam fran en annan aktor och anvinder som
energikilla i sin anldggning. Da har den forsta aktéren velat gora sig av med slammet,
vilket gor att det da klassas som ett avfall. Nar ett avloppsslam klassas som ett avfall
kan férordningen (2013:253) om forbranning av avfall vara aktuell, nedan kallad FFA.
FFA inkluderar pyrolys inom en mojlig teknik for avfallsforbranning, men lyfter att for-
ordningen inte ska tillimpas p& pyrolysanldaggningar om gaserna fran pyrolysen renas
i sddan omfattning att de inte medfor storre utslapp nir de forbranns dn for naturgas.
Lansstyrelsen i Vasterbotten bedomde Swooshs och Umea Energis tidigare planerade
pyrolysanlidggning for avloppsslam, som ldmnat avloppsreningsverk, dar man hianvisar
till miljoprovningsférordning (2013:251) bedomde anldggning som en avfallsforbran-
ningsanldggning (Lansstyrelsen Visterbotten 2022). Umeé Energis planer pé pyrolys
lades dock ned(Svenskt Vatten 2024d). Om det huvudsakliga syftet med pyrolysen ar
att producera energi eller material fran ett avfall eller virmebehandlas i syfte att kunna
bortforskaffas kan anldggningen klassas som en samforbranningsanliaggning, vilken
dven den regleras av FFA (2013:253).

4.3 Slambiokol

I detta avsnitt presenteras de regelverk som bedéms vara relevanta for slambiokol.
For att forsta vilka regelverk som ér tillimpliga inleds avsnittet med en genomgéng av
bedomningen om slambiokol ska klassificeras som ett avfall eller en produkt, eftersom
denna klassificering har stor betydelse for vilka lagkrav som géller.

4.3.1  Avfalleller produkt?
Beroende pa om slambiokol klassas som ett avfall eller en produkt tillampas olika lag-
stiftning: avfallslagstiftning eller kemikalielagstiftning (Kemikalieinspektionen 2024a).
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Vad som klassas som avfall listas i bilaga 3 i avfallsférordningen (2020:614), men av
forklarliga skl finns slambiokol inte med. Daremot listas bland annat 10 Avfall frén ter-
miska processer och 19 Avfall fran avfallshanteringsanldggningar, externa avloppsre-
ningsverk och framstdllning av dricksvatten eller vatten for industridindamal, under
vilken man hittar 19 o1 Avfall fran forbrdnning eller pyrolys av avfall.
Inom begreppet produkt innefattas dmne, blandning, féremal och vara
(Naturvéardsverket 2024b). Enligt Kemikalieinspektionen (2024a) och Naturvardsverket
(2024b) dr det verksamhetsutévaren som kontinuerligt i sin verksamhet ska bedoma om
ett avfall atervunnits till en produkt eller om en produkt blivit till ett avfall. Bedémningen
ska goras utifran en av tre kriteriegrupper enligt Figur 4.2. Sverige saknar nationella
kriterier, men behovet av att uppratta egna har utretts (Naturvardsverket, 2021). Valet Figur 4.2
star dirmed mellan miljobalkens generella kriterier och EU:s End-of-waste. End-of- Kriterier vid beddémning av
waste-kriterier finns specificerade for vissa avfallstyper, men 6verensstimmer i stort huruvida avfall vergar till

med miljobalkens generella (Naturvardsverket 2024b). produkt utifran information
fran Naturvardsverket

(2024b).

EU-gemensamma
End-of-waste-kriterier

UTVARDERING
ATERVINNINGS- OCH Nationella kriterier for

UPPHORT
nar visst avfall upphor ATT VARA

PROCESS BEDOMNING att vara avfall ETT AVFALL

ENLIGT:

Beddmning enligt
Miljobalkens
generella kriterier

Den grupp kriterier som bendmns "miljobalkens generella” i figuren ovan har sitt
ursprung i EU:s avfallsférordning (Europaparlamentet 2008).

Avfall som har genomgétt ett dtervinningsforfarande upphor att vara avfall om:

1. dmnet eller foremalet ska anvindas for ett visst indamal

2. det finns en marknad for eller efterfragan pa sidana &mnen eller foremal

3. amnet eller foremaélet uppfyller tillimpliga krav i lag och annan foérfattning

4. anvindningen av dmnet eller foremalet inte leder till allmint negativa foljder for
maénniskors hilsa eller miljon (Naturvardsverket 2024b).

Dé Roslagsvatten kommer att vara den forsta producenten av slambiokol i Sverige har en
bedomning av huruvida det ar ett avfall eller en produkt oss veterligen inte gjorts tidigare.
Naturvardsverket ar tydliga med att en slutlig bedomning ligger pé tillsynsmyndigheten
(Bose 2024, pers.kom.). Detta ir ett vigval och arbete som VA-branschen skulle dra nytta
av att utvirdera gemensamt. Nir fragan diskuteras under projektmoten lyfts asikten
om att en produktklassning ar att foredra for anvandaren, men inte nédvandigtvis for
VA-organisationen som alaggs arbetet att anamma en ny lagstiftning och anknuten
administration. Ur anvindarens perspektiv finns ett stort virde i att ansvaret ligger pa
VA-organisationen, siarskilt med tanke pa att kunskapslaget om slambiokol fortfarande
ar begréinsat. Det finns en samsyn att om slambiokol ska ses som en produkt sa &dr det
VA-organisationen som maéste ta produktansvaret eftersom slambiokolets paverkas
i hog grad av s.k. uppstromsarbete for att minska fororeningarna i det ursprungliga
avloppsslammet.

Naturvardsverket menar att bedomningen av om avloppsslam (orétat eller rétat) som
sprids pa akermark utgor ett avfall eller en produkt &ven méste goras i varje enskilt fall,
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men att Naturvardsverket (Bose 2024, pers.kom.) och utredningen Hallbar slamhante-
ring (SOU 2020:3) har kommunicerat att avloppsslam ses som ett avfall. Motiveringen ar
attkriterium nr 2 ovan inte uppfylls eftersom VA-organisationerna har en kostnad for att
bli avmed slammet och ddrmed 6verldmnas det inte pa fordelaktiga grunder (Bose 2024,
pers.kom.). Samtidigt skulle man kunna motivera att kriteriet uppfylls eftersom det finns
en efterfragan pa slam dven om det saknas betalningsvilja. Enligt Naturvardsverket
uppfylls ddremot kriterium 4 om avsaknad av allmént negativa féljder pa hilsa och
miljo, men detta dr komplext och behover utredas mer till exempel med tanke pa PFAS
(Bose 2024, pers.kom.). Bedomer vi kriterierna efter slambiokol blir marknadskriteriet
avgorande. Medfor kvittblivningen av slambiokol en kostnad skulle det kunna klassas
som ett avfall, men i det fall en marknad etableras skulle en sddan bedémning behova
goras om. I Danmark klassas slambiokol i dag som ett avfall (EBC 2023).

Om slambiokol klassas som ett avfall, likt avloppsslam, kan befintligt regelverk for
avloppsslam avseende spridning appliceras med vissa modifikationer, vilka redogors
for langre fram. Skulle slambiokol diaremot klassas som en produkt aktiveras andra
regelverk, daribland krav pa registrering hos Kemikalieinspektionen samt REACH,
vilka beskrivs nedan. Produktansvarslagen specificerar forutsiattningar for skade-
stdnd som orsakats av produkten (Justitiedepartementet 1992), och ett forslag pa
nytt direktiv avseende produktansvar ar under beredning (Regeringskansliet 2022).
Produktsédkerhetslagen reglerar bland annat naringsidkarens skyldigheter avseende
produktens sidkerhet (Finansdepartementet KO 2004).

4.3.2 Kemikalieinspektionen

Kemikalieinspektionen (KEMI) dr en svensk myndighet som ansvarar for tillsynen av
kemikalielagstiftning och sdker hantering avkemikalieriSverige (Kemikalieinspektionen
2023). En central del av deras arbete ar produktregistret, dar foretag som tillverkar eller
importerar kemiska produkter i storre méngder ar skyldiga att registrera dessa for att
sékerstilla attinformation om farliga &mnen finns tillgdnglig och att kemikalier hanteras
pa ett sdkert sitt.

Erik Diurlin pd Kemikalieinspektionen (2024, pers.kom.) redogor for att det som
avgor om en produkt ar klassad som en kemisk produkt eller bioteknisk organism ar att
varuslaget finns deklarerat i forordning (2008:245) om kemiska produkter och biotek-
niska organismer. Hir finns inte nagra typer av slam, vilket innebar att avloppsslam inte
aranmailningspliktighos KEMI. Med nummer 2803 hittar vi dock Kol (kimrék och andra
former av kol, inte namnda eller inbegripna ndgon annanstans i denna bilaga), vilket
mojligen gor slambiokol anmalningspliktigt som en kemikalie (Regeringskansliet 2008).

Jenny Virdarson pa Kemikalieinspektionen (2024, pers.kom.) paminner om att
bedomningen av om slambiokol ar ett avfall eller en kemikalie gors av verksamhets-
utovaren och att det finns flera aspekter som bor paverka bedémningen. Erik Diurlin
(2024, pers.kom.) tillagger att huruvida slambiokol ska ses som en kemikalie eller inte
paverkas av vilket nummer enligt tulltaxan som Tullverket bedomer att slambiokol ska
ha. Under samtal med Tullverket dér vi redogjorde for grunderna kring slambiokol gjorde
Tullverket en primar bedomning att det borde inkluderas under 3825 10 Kommunalt
avfall (Tullverket 2024, pers.kom.), vilket innebar att det inte klassas som kemikalie.
EcoTopic har i ett tidigare uppdrag dock genomfort registrering av en tysk produkt
med slambiokol, vilken d& fick nummer 3103 90 Andra fosforgodselmedel som inte ar
superfosfater, vilket innebar anmalningsplikt som kemikalie (Regeringskansliet 2008).
Utifran de olika bedomningarna dr det tydligt att det finns ett fonster har for potentiella
slambiokolsproducenter att bestaimma vilket vagval avseende klassning man vill géra
och dérefter motivera detta mot Tullverket. Finns det inte ndgot nummer som passar
kan man ansoka om ett bindande klassificeringsbesked, sa kallad BKB, vilket da ger ett
nummer som ar giltigt under 3 ar. Beslutet gar dock att 6verklaga (Tullverket 2024).
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4.3.3 REACH
REACH (Registration, Evaluation, Authorization, and Restriction of Chemicals) 4r en
omfattande EU-lagstiftning som syftar till att sikerstilla en hog skyddsniva for mén-
niskors hélsa och miljon genom att reglera anvindningen av kemikalier. Lagen kriver
att foretag registrerar och utviarderar de kemikalier de tillverkar eller importerar inom
EU, vilket framjar séker hantering och minskad anvindning av farliga &mnen. Genom
REACH 6kar transparensen om kemikaliernas effekter, vilket bidrar till att skydda bade
konsumenter och ekosystem fran potentiella risker (Kemikalieinspektionen 2024c).
REACH delar upp kemikalier i olika akter (eng./fr. dossier). Det finns sedan tidigare
en akt for trikol dar den europeiska kemikaliemyndigheten, ECHA, motiverar hur tri-
kol ar en kemikalie med “Charcoal obtained by thermal decomposition of wood is not
regarded as a substance which occurs in nature and therefore it is not covered by this
exemption.” (ECHA 2012). Naturvardsverket fortydligar att &ven om trékol forekommer
naturligt i naturen &r det trikol som avses inte utvunnet ur naturen utan framstallt av
manniskor (Bose 2024, pers.kom.). Biochar Europe, tidigare European Biochar Industry
(EBI), har arbetat for att fi biokol inkluderat inom samma akt som trakol for att undvika
de omfattande kostnader som skapandet av en ny akt for endast biokol skulle medféra
(European Biochar Industry Consortium 2020). Slambiokol har inte kunnat inkluderas
i denna akt pa grund av de péatagliga skillnaderna mellan slambiokol och biokol, som
till exempel kolhalt. Lagsta godkanda kolhalt har dock nyligen séankts till 30 %, vilket
potentiellt skulle kunna inkludera vissa slambiokol (Coalster 2023). For ett eventuellt
godkidnnande av akten krivs analyser samt en bedomning av materialet med hinseende
till kemisk sikerhet och 6vriga risker (Schwantner 2024, pers.kom.).

4.3.4 EU:sgodselforordning och CE-markning

CE-markning utgor ett intyg for att EU:s grundlaggande halso-, milj6- och sakerhetskrav
ar uppfyllda for en specifik produkt. CE-méarkning ar obligatoriskt for vissa produkt-
segment, men valfritt for 6vriga (Svenska Institutet for Standarder 2024). EU:s godsel-
forordning (EU Fertilising Products Regulation, FPR) listar de typer av godselmedel
som ska CE-mirkas och diarmed inkluderas inom begreppet EU-godselprodukter.
Godselprodukter omfattar organiska och oorganiska godselmedel samt andra produkt-
funktionskategorier som kalkningsmedel, jordforbattringsmedel, odlingssubstrat, him-
mare och vixtbiostimulanter (Kemikalieinspektionen 2024b). EU:s godselforordning
inkluderar biokol, beskrivet som Pyrolysis and gasification materials, men avloppsslam
undantas som godkiant pyrolysmaterial varfor slambiokol inte dr inkluderat. Produkter
fran forbranning, kallat Thermal oxidation materials or derivatives, godkanner dér-
emot avloppsslam som ingdende material (Europaparlamentet 2019).

4.4 Anvindning av slambiokol

Nedan redovisas de regelverk som kan vara relevanta for anvindning och spridning av
slambiokol. Det ar dock viktigt att dterigen understryka att specifika regelverk for slam-
biokol dnnu inte finns. Naturvardsverket hanvisar darfor i dessa fall till den befintliga
lagstiftningen som reglerar hantering och anvindning avavloppsslam (Bose 2024, pers.
kom.; Eskilsson 2024, pers.kom.).

4.4.1 EU:sslamdirektiv

EU:s slamdirektiv (Europaparlamentet 1986) syftar till att reglera anvindningen av
avloppsslam inom jordbruk. Forordningen ar dock forlegad (Svenskt Vatten 2022), var-
for EU tagit fram underlag till EU-kommissionen for att fatta beslut om den ska revideras
(RISE 2023). Enligt Naturvardsverket ar det angelédget att slamdirektivet uppdateras
med gransvirden for bland annat PFAS. Naturvardsverket och &ven Danmark har sjidlva
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borjat se 6ver eventuella gransvirden om revideringen frén EU dréjer allt for lange. Da
slamdirektivet reglerar hur avloppsslammet ska hanteras har rekommendationen till
revidering dven berort slambehandlingstekniker. Naturvardsverket menar att det finns
en majlighet att det uppdaterade slamdirektivet kan inkludera krav pa vissa tekniker,
sédsom pyrolys (Bose 2024, pers.kom.).

4.4.2 Naturvardsverket
SNES 1994:2 Skydd for miljo och mark ndr avlopp anvdnds i jordbruk reglerar
anviandningen av avloppsslam i jordbruket for att skydda miljon och markens hilsa.
Foreskrifterna anger gransvirden for tungmetaller och andra fororeningar i slammet
som kan spridas pa dkermark. Forordningen innehaller ocksa riktlinjer for att sékerstilla
att ndringsdmnen i slammet nyttjas pa ett sikert sétt, utan att skada markkvalitet eller
vattendrag (Naturvardsverket 1994:2).

SNFS1998:944 Hantering av kemiska produkterinnehéller gransvarden for metaller
i avloppsslam for att godkdnna anvindning for jordbruksdndamal (Naturvardsverket
1998:944). I skrivande stund finns en promemoria avseende Andrade krav pd rappor-
tering och registerhdllning av uppgifter om anvdndning av avloppsslam i jordbruket
dar Naturvardsverket foreslds uppritta ett register 6ver var avloppsslam sprids pé jord-
bruksmarki Sverige och gora denna information tillganglig for allmanheten (Klimat- och
niringslivsdepartementet 2024). Naturvirdsverket bedémer att denna regelandring
aven skulle omfatta slambiokol (Bose 2024, pers.kom.).

Utredningen Héllbar slamhantering (SOU 2020:3) namner att vid ett eventuellt
forbud mot spridning av avloppsslam kriavs kompletterande reglering som mojliggor
spridning av till exempel slambiokol.

4.4.3 Jordbruksverket
Jordbruksverkets forordning SJVFS 2004:62 Foreskrifter om miljohdnsyn i jordbru-
ket vad avser vdxtndring foreskriver hur miljohénsyn ska tas inom jordbruket nir det
géller anvindningen av vaxtnaring (Jordbruksverket 2004). Foreskriften utvecklades
ursprungligen for stallgodsel men kompletterades for att omfatta alla typer av organiska
godselmedel, vilket inkluderar avloppsslam potentiellt &ven slambiokol (Eskilsson 2024,
pers.kom.). Férordningen reglerar godkéinda godselmangder som far spridas pa éker-
mark och vilka forsiktighetsatgiarder som ska vidtas for att minimera risken for férore-
ning av mark och vattendrag. Férordningen anger en begransning for fosforgiva under
en 5-arsperiod om maximal 22 kg tillford totalfosfor per hektar och ar, men gor ingen
skillnad pé fosforns vaxttillgénglighet eller hur mycket fosfor som bortfors i vixtlighet
vid skord (Eskilsson 2024, pers.kom.). Férordningen innehaller &ven en hdnvisning till
ovan nimnda SNFS 1994:2 {or ytterligare bestimmelser om avloppsslam.
Jordbruksverket har sammanstillt de krav och grinsviarden som faststills i olika
géllande forordningar for spridning av avloppsslam pajordbruksmark (Jordbruksverket
2021). Dessa krav reglerar exempelvis pa vilka arealer och for vilka grodor som avlopps-
slam far spridas. Gransvirden, som presenterasiTabell 4.1, ar av stor betydelse eftersom
de kan péverka bdde méjligheten att anvianda slambiokol och de méangder som far spridas
forutsatt att dessa tillimpas for slambiokol pa samma sitt som for avloppsslam. Analyser
kravs pa ett slambiokols metall- och fosforinnehall for att berdkningar ska kunna goras
om spridbar mingd. Utdrag pa tungmetallinnehall i slambiokol fran litteraturen har
gjorts i avsnitt 3.1.7. Tabellen inkluderar hogsta tillditna metallhalt i avloppsslam for
spridning pa jordbruksmark (SFS 1998:944), hogsta tillatna tillférsel av metaller till
jordbruksmark vid spridning av avloppsslam (SNFS 1994:2, bilaga C) (Jordbruksverket
2021) och hogsta tillatna metallhalt i marken for att fi anvinda avloppsslam (SNFS
1994:2, bilaga B).
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Gransvarden for halten av metaller
iakermark vid anvindning av

Gransvarden férinnehall av
metalleriavloppsslam for sprid-

Gransvirden for den arliga
mangden metaller som hogst far

ning pa akermark tillforas akermark vid anvindning  avloppsslam
(mg/kg torrsubstans) avavloppsslam (mg/kg torrsubstans)
(CILEYED) (jord)
(genomsnitt fér en 7-arsperiod)
Bly 100 25 40
Kadmium 2 0,75 0,4
Koppar 600 300 40
Krom 100 40 60
Kvicksilver 2,5 1,5 0,3
Nickel 50 25 30
Zink 800 600 100

Jordbruksverket gor en initial bedomning att befintligt regelverk som reglerar spridning
avavloppsslam pa akermark dven skulle kunna appliceras for slambiokol, vilket innebar
att man utgar fran hur mycket tungmetaller det &r i sjdlva slambiokolet matt i mg/kg
torrsubstans (Eskilsson 2024, pers.kom.). Klarar slambiokolet kraven kan man sedan
berikna vilken méangd slambiokol som fér tillféras per hektar baserat pa den parameter
som dr begriansande. Slutligen finns dven gransvirden for godkand halt av tungmetaller
ijorden for att tillata spridning av avloppsslam pé den specifika dkermarken. Om tung-
metaller binds héardare i slambiokol, vilket forskningen indikerar, kan halten ackumu-
lerasijorden vilket gor att griansviarden for halten av metaller i jord kan bli begransande
for spridning av slambiokol pa denna dkermark.

Baserat pa Naturvérdsverkets genomsnittliga varden for tungmetaller i svenskt
avloppsslam som sprids pa dkermark fran ar 2022 har en omrékning gjorts for att upp-
skatta teoretiska tungmetallhalter i slambiokol. Mirk vil att berdkningen bygger pa
antaganden om att inga tungmetaller avgar under pyrolysen samt en omvandlings-
faktor pa 42 % frén torrsubstans (TS) i avloppsslam till torrsubstans i slambiokol,
enligt uppgifter fran teknikleverantéren AquaGreen for representativt, orétat, danskt
avloppsslam (Wieth 2024, pers.kom.). Resultaten presenteras i Tabell 4.2 och visar att
baserat pa dessa antaganden och viarden skulle slambiokol inte klara gréansvéirden for
koppar och zink for att tillata spridning pa dkermark (Jordbruksverket 2021) forutsatt
att Naturvardsverkets initiala bedomning att befintligt regelverk for avloppsslam ska
gélla dven for slambiokol star fast (se avsnitt 4.4). Resultatet i tabellen sdger dock ing-
enting om specifika slambiokol frén svenska avloppsreningsverk, men det belyser ett
potentiellt problem som kan behéva hanteras for att majliggora bred anvindning av
slambiokol inom svenskt jordbruk.

Tungmetaller i slam, genomsnitt

Tabell 4.1

Gransvéarden foér anvandning
av avloppsslam pa
jordbruksmark enligt
svenska regler och riktlinjer.

Tabell 4.2

Uppskattning av vad ett
slambiokol i genomsnitt
kan komma att innehéalla
avseende tungmetaller.
Rédmarkerade siffror
overskrider svenska
gransvarden for
slamspridning pa
jordbruksmark som visas i
Tabell 4.1 (SFS 1998:944) och
beddms vara gillande dven
for slambiokol.

Beraknat innehall av tungmetaller i slambiokol

(mg/kgTS) (mg/kg TS)
(Naturvardsverket, 2023a)
Kadmium 0,606 1,4
Koppar 334 795
Nickel 16,8 40
Bly 13,72 32
Zink 470 1119
Kvicksilver 0,341 0,8
Krom 19,78 47
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4.5 Frivilliga certifieringar

Nedan ges en introduktion till tva certifieringsstandarder som &r relevanta, men fri-
villiga, for slambiokol.

4,51 Revaq

Revagq ar ett frivilligt certifieringssystem for reningsverk i Sverige som syftar till att for-
béttra kvaliteten pa avloppsslam som anvénds som gédningsmedel i jordbruket (Revaq
2024). Systemet infordes for att sikerstilla att avloppsslammet uppfyller strikta miljo-
krav och drsakert att sprida pd akermark. Genom att f6lja Revaq-certifieringens riktlinjer
arbetar reningsverken kontinuerligt med att minska forekomsten av oonskade &mnen i
avloppsslammet och samtidigt bidra till att 6ka sparbarheten och transparensen kring
slamhantering. Initiativet har fatt stod av bdde myndigheter och jordbrukssektorn for att
framja hallbar aterforing av naringsamnen till kretsloppet (Svenskt Vatten 2024e; Revaq
2024). Begreppet slamkol, som det bendmns av Revaq, innefattar bade slambiokol och
HTC-kol, aven kallat hydrokol, och inkluderades i certifieringen ar 2024 (Revaq 2024).
HTC-kol eller hydrokol produceras genom processen hydrotermisk karbonisering.

Enligt Revags standard maéste slamkol analyseras med avseende pa PAH-innehall
(Revaq 2025). Den sammanlagda halten av ett urval av 16 PAH-féreningar far inte
overstiga 4 mg/kg TS. Ovriga analyser, som till exempel halter av tungmetaller, gors pa
det ingdende avloppsslammet. Om avloppsslammet uppfyller certifieringens riktlinjer
och ovanstaende riktvirde for slambiokolets PAH-innehall uppfylls kan slambiokolet
spridas pa jordbruksmark enligt Revaq.

Frén och med 2025-01-01 inkluderar Revaqgs senaste uppdatering éven riktvirden
for PFAS4 och PFAS22 i avloppsslammet och krav pa handlingsplan om riktvarden 6ver-
skrids. Eftersom det i dagslidget saknas regelverk for slambiokol i Sverige i kombination
med att Revaq dr en etablerad standard finns fordelar och mojligheter med att framtida
regelverk for slambiokol anammar Revaqs metodologi.

4.5.2 European Biochar Certificate

Den europeiska certifieringen for biokol European Biochar Certificate (EBC) ar utveck-
lad av Ithaka Institute, d4gs av Carbon Standards International (CSI) och verifieras av
Certification of Environmental Standards (Ceres) (Certification of Environmental
Standards 2024; EBC 2023).

EBC stiller krav pa savil produktionsprocess som utgdende produkter. Avseende
krav pa pyrolysprocessen utgér EBC fréan en lista 6ver godkédnda ingdende material, sa
kallad positive list till vilken avloppsslam inkluderades ar 2022 (EBC 2022). EBC stiller
aven krav pa att pyrolysprocessen ar effektiv med hansyn till forbrukning av energi och
grunddamnet kol. Dessutom maéste pyrolysgasen forbrinnas och anvindas for att inte
orsaka utslapp avandra vixthusgaser dn koldioxid (EBC 2023). Allt detta maste bevisas
genom dokumentation och analyser som granskas under certifieringsprocessen. Med
erfarenhet av att ha certifierat ett antal biokolproducenter bedémer vi att kostnaden
for certifieringen varierar kraftigt eftersom vissa aktorer som ar inblandade i certifie-
ringsprocessen tar betalt beroende pa hur mycket tid de ldgger ned i kombination med
fasta kostnader. Det ar inte heller ovanligt att certifieringsprocessen tar 6-12 ménader.

Varje godkéint material pa positive list,i kombination med analys avutgaende produkt,
kopplas dessutom till en kategori for godkdnda anvandningsomraden. Kategorierna ar
FeedPlus, Feed, Agro Organic, Agro, Urban, ConsumerMaterials och BasicMaterials
(EBC 2023). For varje kategori listas dven gransvarden for fororeningar. Slambiokol
tillats i dagslaget endast inom kategorin BasicMaterials, vilket innebar inblandning i
material, till exempel betong eller asfalt. EBC flaggar dock for att man kan ansoka om
undantag fran tilldelad kategori med motivering om att annan anvindning, som till
exempel spridning pa akermark, ar tillatet enligt nationella regelverk. Danmark har
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ansoOkt och fatt godként for detta undantag och har dessutom en landspecifik bilaga inom
standarden som fokuserar pa pyrolys av avloppsslam (EBC 2023), vilket skulle kunna
komma att bli intressant dven for Sverige.

Utover godkianda gransvirden finns ytterligare ett krav for att slambiokolet ska
klassas som en stabil produkt. Kvoten H/C__ ger ett métt pd slambiokolets stabilitet
och enligt EBC ska H/ COrg vara <0,7 for att fa klassas som biokol (EBC 2023).

EBC dr den mest anammade certifieringen for biokol globalt. For VA-organisationer
som pyrolyserar avloppsslam bedomer vi att behovet av EBC-certifiering beror av vilken
bransch som blir huvudsaklig anvindare av slambiokol. Jamf6r vi med biokol sa har
marknaden fér urbana jordar anammat EBC-certifiering som ett kvalitetskrav som stills
iupphandlingar. Inom lantbrukssektorn ar i stéllet Revaq véletablerat.

4.6 BCR-krediter

Biochar Carbon Removal (BCR) dr bendmningen for metoden att minska miangden
koldioxid i atmosfaren genom produktion och anvdndning av biokol och slambiokol.
Tack vare den stabila kolstrukturen i biokol och slambiokol lagras kol, och hindras fran
att atergé till koldioxid, under 100-tals till 1000-tals ar (Carbonfuture 2025). Med BCR-
kredit avses ett certifierat, séljbart certifikat som kan knyta en specifik méngd nedlést
kol till en kopare. Koparen kan tillgodorakna sig den minskade mangden koldioxid, sa
kallad klimatkompensation.

Nedan beskrivs de organisationer som erbjuder certifiering av BCR-krediter fran
slambiokol. Vi vill dock papeka att behovet att certifiera sin kolsdnka framst uppstar
om dessa ska siljas vidare. Viljer en VA-organisation att sjalva tillgodordkna sig BCR-
krediterna i sitt eget klimatarbete finns alternativet att berdkna verksamhetens klimat-
péaverkan med ett av marknadens tillgingliga verktyg. Samtidigt finns det ett varde i
tredjepartsgranskning ur ett troviardighetsperspektiv oavsett val. I kapitel 6 beskriver
vivilka aktorer som dr inblandade vid skapandet och certifiering av BCR-krediter, men
nedan presenteras specifikt ett urval av certifieringsstandarder.

4.61 Global Biochar C-sink

Global Biochar C-sink ér en certifiering for kolsdnkan fran slambiokol, framtagen av EBC
(Schmidtetal. 2024). Certifiering enligt Global Biochar C-sink forutsétter certifiering av
slambiokolet enligt EBC. Som nadmnts tidigare finns dock begriansningar for hur slam-
biokolet far anvindas och certifiering av kolsankan forutsitter godkdnd anvindning.
Vid godkind ans6kan om undantag avseende anviandning dr dock EBC-certifiering av
sévil slambiokol som kolsdnka m&jlig i kombination med spridning p& jordbruksmark
(Pschera 2024, pers.kom.).

For att godkdnnas som kolsénka enligt EBC méste kvoten H/C_ vara <0,4 (Schmidt
et al. 2024). I den senaste uppdateringen av standarden har man dessutom gjort ett
antagande om att 75 % av kolstrukturen kan liknas vid inertinit (se avsnitt 6.4.3) och
dirmed vara stabilt i flera tusen ar (Schmidt et al. 2024). De 25 % av kolet som anses
semi-stabiltiupp till tusen &r klassar man inte langre som siljbart som kolkredit. Denna
andel kan i stillet raknas in i verksamhetens berikning av arligt klimatavtryck. I stan-
darden skriver man att en mer detaljerad beskrivning av dessa grinser kommer att
publiceras i kommande versioner. Detta sitt att kvantifiera kolséankans storlek skiljer
sig fran tidigare metod dar man utgick fran ett 100-arsperspektiv. Studier pa hur mycket
kol som binds i marken vid spridning av slam visar att kontinuerlig tillforsel av slam
péverkar kolhalten i jorden positivt sett pd en 100-drsperiod (Borjesson, 2021). Dock
ar detta kol inte stabilt i jamforelse med slambiokol, vilket medfor att nir spridningen
av slam upphor kommer det tillforda kolet att brytas ned inom en relativt kort period
(Katterer 2024, pers.kom.).
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Global Biochar C-sink stiller dven kravet att ingdende pyrolysmaterial far ha ett maxi-
malt plastinnehall om 10 % och att det ska uppriattas en plan for hur méangderna plast
kan minimeras (Worfering 2024, pers.kom.).

Global Biochar C-sink foljer dven riktlinjer statuerade av ICROA (International Carbon
Reduction and Offset Alliance). ICROA ér en branschorganisation som arbetar for att
sdkerstalla kvalitet och trovirdighet i marknaden for frivilliga koldioxidkompensatio-
ner. Organisationens medlemmar maste folja strikta riktlinjer och standarder for att
sakerstilla att deras klimatkompensationsprojekt dr troviardiga och levererar verifierbara
utslappsminskningar. ICROA frimjar bista praxis inom kolmarknaderna genom att Gver-
vaka, certifiera och validera projekt och atgarder for koldioxidreduktion. ICROA stiller
krav pa att koldioxidbindande projekt ska vara mitbara, rapporterbara och verifierbara
for att kunna tillgodogoras som giltiga koldioxidkompensationer (ICROA 2024). En
direkt effekt som anknytningen till ICROA lett till &r kravet pa att en PDD (Project Design
Document) maste skapas for varje upphovskilla till kolkrediter. Det ar ett ingdende doku-
ment som beskriver verksamheten i detalj for att skapa tillforlitlighet till kolkreditkallan.

4.6.2 PuroEarth

Puro Earth (Puro) ar en global marknadsplats och standard for certifiering av kol-
sankor frén bland annat slambiokol. Puro anvinder bendmningen CORC (CO, Removal
Certificate) (Puro.earth 2024d). Puro stéller endast krav pé att slambiokolet ska anvén-
das i enlighet med nationella regelverk, vilket underlattar for slambiokol jamfort med
certifiering enligt EBC (Azzi 2024, pers.kom.). Om det saknas regelverk, vilket &r fallet
for slambiokol, hanvisar Puro till EBC:s krav och gransviarden, och om slambiokolet 6ver-
stiger dessa for 6nskad applikation vill Puro att man uppvisar analyser pd tungmetaller
och fosfor samt motiverar varfér man vill gora avsteg fran EBC (Azzi 2024, pers.kom.).
I diskussion med Puro gjorde de en preliminar bedémning av att Naturvirdsverkets han-
visning till att slambiokol kan f6lja befintligt regelverk for avloppsslam utgor en lovande
motivering men att en beddmning gors for varje case (Azzi 2024, pers.kom.). Puro stéller
kravet pa att kvoten H/ Core ska vara <o0,7, jamfort med EBC:s 0,4, och beridknar kol-
sankans storlek 6ver en 100-arsperiod, men de ser 16pande 6ver behov avuppdateringar
(Azzi 2024, pers.kom.). Puro tar &ven hansyn till i vilken klimatzon slambiokolet anvands
med hiinvisning till att nedbrytningshastigheten ir ldngsammare i kallare klimat. Aven
Puro ir anknuten till ICROA och méste ddrmed forhalla sig till samma regelverk som
Global Biochar C-sink (Puro.earth 2024c).

Puro har dnnu inte certifierat ndgot slambiokol, men de for diskussioner kring vilka
speciella anpassningar som krévs och avser att inkludera dessa i kommande uppdatering
av standarden. En aspekt som kan ha betydande paverkan ar andelen fossilt kol i slam,
som ett resultat av kemikalier och plaster. Fossilt kol far inte rdknas in i kolsdnkan (Azzi
2024, pers.kom.), och kanivissa fall utgora 4—14 % av slambiokolets totala kolhalt (Law
et al. 2013), vilket darmed skulle kunna ha en betydande effekt pa kolsdnkans storlek.
Detta krav skiljer sig fran grinsen for plastinnehall inom Global Biochar C-sink, men
syftar bada till att enbart rakna med organiskt kol.

4.6.3 IPKolkrediter

Svensktsigill iren miljomérkning for svensk mat och svenskablommor med fokus pa hall-
barhet, djuromsorg och livsmedelssékerhet. Under organisationen Sigill Kvalitetssystem
AB administreras dven certifieringar for mer specificerade omréden sasom biodling,
frukt och gront och vaxtodling (Sigill Kvalitetssystem AB 2024a). I juli 2024 lansera-
des en certifiering for kolsénkor frén biokol, kallad IP Kolrediter. IP Kolkrediter god-
kanner inte slambiokol for certifiering (Sigill Kvalitetssystem AB 2024b). I samtal med
Hushallningssallskapet Sjuhdrad som har varit initiativtagare till IP Kolkrediter menar
de dock att de foljer utvecklingen kring slambiokol och dr 6ppna f6r en ny bedémning i
framtiden (Hermansson 2024, pers.kom.).
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4.6.4 Riverse
Riverse Standard ir en standard som fokuserar pé kolkrediter fran teknikbaserade
projekt i Europa. Riverse startade ar 2021 och foljer dven de kriterier enligt ICROA
(Riverse 2024b). Riverse dr bade en metodologi for att kvantifiera kolkrediter, ett spar-
ningssystem, s.k. MRV, och en handelsplattform for kolkrediter.

Riverse anammar en kombination av bade nedbrytningshastighet och inertinit vid
kvantifiering av BCR-krediter, men utgar likt EBC och Puro dven fran att kvoten H/ Core
ska understiga 0,7. (Riverse 2024a)

4.6.5 \Verra

Verra dr en global icke-vinstdrivande organisation som utvecklar och hanterar standar-
der for att certifiera miljoméssigt och socialt hallbara projekt, inklusive kolsankor och
biodiversitetsinitiativ (Verra 2024). Verra godkianner kolkrediter fran slambiokol men
skriver att relevanta regelverk ska foljas och anger darefter EBC som exempel (Etter et
al. 2023).
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5 Marknad for slambiokol

I dag finns ingen etablerad marknad for slambiokol. I samtal med leverantorer av
pyrolysteknik for avloppsslam framgar att den lilla mangd som produceras i Sverige och
ovriga Europaidag gesbort eller anvands som briansle. Det bedoms att uppbyggandet av
en marknad for slambiokol kommer att ha olika tidshorisont beroende p& anvéandnings-
omrade. Fragan om slambiokolet fortsatt ska klassas som ett avfall likt avloppsslam eller
som en produkt dar andra regelverk aktiveras kvarstar (1as mer om klassificering som
avfall eller produkt i avsnitt 4.3.1). En produkt med anknutet produktansvar signale-
rar kvalitet och trovirdighet gentemot kunder, vilket bedéms vara en forutséttning for
betalningsvilja. Denna betalningsvilja kan dock jamféras med mojligheten att minska
kvittblivningskostnaden jaimfort med avloppsslam. Med kvittblivningskostnad avses den
ersattning som en av VA-organisationen upphandlad aktor begir for att ta emot avlopps-
slam. Kvittblivningskostnaden varierar 6ver landet bland annat beroende palantbrukets
behov och dirmed efterfragan pa avloppsslam som gédselmedel. Nuviardesanalys av
olika affarsscenarier for pyrolys av avloppsslam f6ljer i avsnitt 9.3.

Slambiokolets specifika egenskaper avgor dess lamplighet for olika anvandnings-
omraden och siger en del om potentialen att konkurrera med befintliga produkter pa
etablerade marknader eller att skapa helt nya marknader. Men f6r att bedoma genom-
forbarhet av en marknadsintroduktion dr det viktigt att 4ven forstd de ekonomiska for-
utsdttningarna och attityderna hos relevanta aktorer. Denna sektion belyser ekonomiska
forutsattningar; har analyseras kostnader, intdktsmdjligheter och marknadsdynamik
for slambiokol. Den undersoker ocksa attityder och férvantningar hos relevanta akto-
rer; har undersoks hur branschorganisationer, anvandare och andra intressenter ser
pa potentialen for slambiokol och hur dessa attityder kan paverka marknadsacceptans
och -utveckling. Genom att sammanfoga dessa perspektiv far vi en helhetsbild av hur
slambiokol kan integreras i befintliga marknader och vilka faktorer som péverkar dess
framtida utveckling och anvindningsomréaden.

5.1 Anvandningsomraden

I kapitel 3 gjordes en genomgang av slambiokolets egenskaper foljt av en jamforelse
med befintliga produkter som har mer eller mindre liknande egenskaper. Slambiokol
bed6ms ha storst potential att snabbt kunna nd marknaden genom att komplettera
eller konkurrera med produkter pa redan etablerade marknader. Ju storre osdkerhet
kring slambiokolets effekt i ett visst system, desto ldgre betalningsvilja alternativt storre
incitament att foregd marknadsintroduktionen med tester, analyser och forsok vilket
forldnger processen. Jaimforelsen mellan slambiokol och befintliga alternativ fokuserade
sarskilt pa slambiokolets potential som jordforbattringsprodukt/godningsmedel och
filter (se Bilaga A), da detta beskrivs som lovande anvindningsomréden for slambiokol
enligt befintlig litteratur. I detta avsnitt undersoks dessa anviandningsomréden ur ett
marknadsperspektiv for att ndrmare utvardera dess potential for marknadsintroduktion.

5.1.1 Goédselmedel pa jordbruksmark
Incitamenten for att anvinda slambiokol pé jordbruksmark ar framst recirkulering av
den vixttillgangliga delen av avloppsslammets fosfor och nedlésning av slambiokolets
kol samt minskade organiska féroreningar jamfort med spridning av avloppsslam i
enlighet med utredningen Hallbar slamhantering (SOU 2020:3).

Om vidrarliknelser med spridning avavloppsslam pd akermark sé ir det frimst lant-
brukare utan djurhallning som sprider avloppsslam eftersom lantbruk med djurhéllning
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redan far mycket av sitt behov av fosforgédningsmedel tillgodostallt i form av stallgodsel.
Produktionen av avloppsslam som sprids pd dkermark ar starkt koncentrerad till sédra
Sverige, vilket syns i Figur 5.1 nedan (Statistikdatabasen 2020). Notera att den geogra-
fiska fordelningen 6ver var avloppsslammet sprids kan se annorlunda ut.

Produktion av avloppsslam som sprids pa akermark per lan under aren 2014,
2016, 2018 och 2020
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Den stabila kolstrukturen i slambiokol skulle kunna gora det intressant for lantbrukare
utover de som primért behover fosfor. Dock utgor den begransade fosforgivan om i
genomsnitt 22 kg per hektar 6ver en femarsperiod (Jordbruksverket 2021) en avgorande
faktor. Begriansningen av hur mycket fosfor som fér tillféras fran organiska godselmedel
innebir att lantbrukare har ett incitament att prioritera godselmedel med hog andel
vaxttillgdnglig naring. Om fosforn i slambiokol inte kan moéta grodans behovinom den
tilldtna spridningsméngden, maste lantbrukaren komplettera med mineralgodsel, vilket
paverkar den ekonomiska lonsamheten.

Det faktum att slambiokolet har lag halt av kviave behover inte innebéra att det ar
en inkomplett godningsprodukt. Inom utbudet for godselmedel finns dven de som
innehaller framst fosfor och kalium och r fritt frin kvéve, anpassat for exempelvis
odling av kvavefixerande grodor.

Beroende pa hur villig man dr att ta ett produktansvar, vilket forutsétter god kinne-
dom om slambiokolets innehéll och effekter 6ver tid, kan man profilera slambiokol som
antingen ett avfall eller en produkt (med produktansvar). Det senare signalerar kvalitet
och trovardighet och ar rimligtvis en forutsattning for att betalningsvilja och aktiv efter-
fragan pa materialet ska foreligga.

Ett alternativ for att 6ka anvindbarheten av slambiokol ar att vidareforadla produk-
ten. Detta kan innebéra att forbéttra dess fysiska form for att underlitta hantering och
spridning. Figur 5.2 visar spridning av avloppsslam pa dkermark. Skulle samma metod
anvéndas for torrt slambiokol skulle materialet spridas med vinden, varfor det finns
behov av foradling eller anvandning av annan teknik f6r spridning.

MARKNAD FOR SLAMBIOKOL

Figur 5.1
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Figur 5.2

Spridning av slam pa
akermark. Foto: Helena
Liljestrand, Stockholm
Vatten och Avfall.

Slambiokol skulle dven kunna forddlas genom att berika det med niringsdimnen som
kvive eller andra viktiga komponenter. I litteraturen nimns ocksa hur man har under-
sokt majligheten att 6ka den vaxttillgadngliga andelen fosfor genom tillsats av exempelvis
svavelsyra och lut (se avsnitt 3.1.6).

Foradling kan inte bara 6ka slambiokolets effektivitet som godselmedel utan ocksa
bidra till att distansera produkten fran det negativa rykte som ibland forknippas med
avloppsslam. Detta kan vara sirskilt relevant i ssmmanhang dér kulturella eller histo-
riska faktorer skapar motstdnd mot anvandning av slamprodukter, vilket kan forsvara
marknadsintroduktionen.

I praktiken finns det tvd huvudsakliga modeller for vidareforadling:

e Forddling inom VA-organisationernas verksamhet:Foradlingen skulle i teorin
kunna ske inom ramen f6r VA-organisationernas befintliga verksamhet. Beroende av
vilken typ av forddling som utfors har det mer eller mindre paverkan pa den befintliga
verksamheten, t.ex. i form av ny teknik, utékad kompetens och anpassade processer.
Dessutom skulle VA-organisationerna behova ta ett produktansvar, inklusive fragor
om sidkerhet, funktionalitet och efterlevnad av regulatoriska krav.

e Foradling genom en extern aktor: Ett alternativ ar att en extern aktor ansvarar for
vidareforadlingen av slambiokol. En sadan aktor skulle rimligen ocksa ta huvud-
ansvaret for produktens kvalitet, sikerhet och marknadsintroduktion samt han-
tera eventuella regulatoriska utmaningar. Denna 16sning kan dven innebéra att
externa aktorer med expertis och resurser for produktutveckling och marknads-
foring kan bidra till att minska de risker och kostnader som annars skulle belasta
VA-organisationerna.

Enligt vaxtniringsforetaget Yaras chefsagronom Ingemar Gruvaeus (2024, pers.kom.)

finns en teoretisk mojlighet att Yara skulle kunna vara intresserat av att anvianda slam-

biokolisina organomineraliska godningsmedel. Detta giller dock endast om vissa villkor

ar uppfyllda, bland annat:

e Faststalld vixttillgdanglighet av fosfor: For att sakerstilla att fosforn ar effektivsom
naringsamne.

e Renhetsgrad: Materialet méste vara deklarerat med avseende pa innehall av poten-
tiellt miljoskadliga &mnen.

Det &r ocksa avgorande att produkten accepteras av branschen for att mojliggora en
storskalig anviandning. Yara har for narvarande ingen produktion av organomineraliska
godningsmedel i Sverige, vilket innebir att en eventuell integration av slambiokol i deras
produktlinje skulle kriva ytterligare utredningar och anpassningar.
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Det ar avgorande att vaxttillgdngligheten av naringsamnen i slambiokol kan kvanti-
fieras, sarskilt med tanke pa de lantbrukare som forvéntas betala for materialet. Detta
ar en tydlig skillnad jamfort med dagens situation dir avloppsslam ofta tillhandahalls
gratis. Vaxtnaring ar en betydande kostnadspost i en lantbrukares ekonomi, och slam-
biokol som en fosforgodningskalla med ett konkurrenskraftigt pris jimfort med andra
fosforgédningsmedel kan ge en fordel pa marknaden. Daremot innebér osidkerhet kring
naringens vaxttillganglighet en betydande vardeminskning for produkten.

Utover detta maste slambiokol erbjudasi ett format som ar latt att hantera och sprida
med lantbrukarens befintliga utrustning, se Figur 5.3. Om materialet kraver special-
anpassad eller resursintensiv hantering paverkar detta betalningsviljan negativt och
kan utgora ett hinder for en bredare acceptans och anvindning.

Figur 5.3

Ett pelleterat kol kan
forbattra hantering och
spridning av materialet.
Foto: Ecolopic AB.

Att slambiokol fungerar som en kolsidnka vid jordapplikation och ddrmed bidrar till
att minska klimatpaverkan &r ett starkt miljoargument. Dock kan detta vara svart att
anvinda som motiv for ett hogre pris om den enskilde lantbrukaren inte far en direkt
ekonomisk avkastning i form av 6kad 16nsamhet. Klimatrelaterade férdelar och virden
kommuniceras ofta genom standarder och certifieringar, snarare dn via direkta fordelar
for slutanviandaren.

Vidare paverkas slambiokolets attraktivitet och virde av attityder och acceptans bade
inom lantbruksbranschen och pa avsalumarknaden. Det finns en generell polariserad
instillning till slam i samhallet, vilket ocksa kan pragla uppfattningen om slambiokol.
Denna aspekt bor tas i beaktande vid utformningen av marknadsforingsstrategier.

En mojlig vag framat ar att tydligt visa att de faktorer som begransar anviandningen
avavloppsslam, sdsom oro for fororeningar eller tungmetaller, inte giller for slambiokol.
Detta skulle kunna bana vig for en bredare marknad. For att uppna detta kravs dock
omfattande och tillforlitliga underlag fran forskning och praktiska forsok som styrker
produktens sidkerhet och effektivitet. I Tabell 5.1 summeras slambiokolets forutsatt-
ningar som godselmedel inom jordbruk. Vidare finns studier som visar att slambio-
kolet kan bidra till strukturforbéttringarijorden, 6ka den vattenhallande férmagan och
minska bevattningsbehovet (Hosseinian et al. 2024) samt 6ka jordens bordighet och
mikrobiella mangfald (Ahmad et al. 2022).
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Inverkande parametrar pa slambiokol som godselmedel inom jordbruk

Teknisk potential Logistisk infrastruktur finns pa plats. Krav pa god hanter- och spridbarhet kompatibelt med
lantbrukares befintliga utrustning.

Ekonomisk potential Slam ar ett gratis godningsmedel forlantbrukare idag. Andra gédselprodukter utgér en stor
post i ekonomisk kalkyl. Slambiokol skulle kunna sikta pa att hamna nagonstans daremellan
beroende av graden vaxttillganglig naring.

Risker Okanda markeffekter dver tid. Risk for ackumulering av tungmetalleri jord.

Kunskapsluckor Det saknas kunskap om de 1angsiktiga effekterna av slambiokol i jordbruksmiljoer, inkl.

fosfortillganglighet.

Feedback fran potentiella
anvandare

Produktspecifikation, produktansvar, acceptens pa avsalumarknad och tydlig forbattring jam-
fort med slam ar en forutséttning for forekommande av betalningsvilja.

Foérdelar med applikationen

Recirkulering av vaxttillginglig andel fosfor i system dar det behdvs. Det finns en redan befintlig
infrastruktur for spridning av slam pa akermark, vilket gor att slambiokolet kan integreras i
samma system.

Nackdelar med applikationen

Osakerhet om slambiokolets inverkan pad markhalsa och grédornas naringskvalitet (pa sikt).

Ovrigt

Slambiokol kan klassificeras antingen som ett avfall, likt slam i dag, eller som en produkt. Denna
distinktion kommer att paverka vilka krav som stélls pa kinnedom om produktens egenskaper,
liksom producentens ansvar. Dessutom har denna klassificering storinverkan pa den eko-
nomiska affaren, da ett tydligt produktansvar kan 6ka fértroendet och betalningsviljan pa
marknaden.

5.1.2

Jordférbattringsmedel i urbana miljéer

Om det faststills att vaxttillgidngligheten av fosfor i slambiokol inte dr tillrdcklig inom den
tidsram som kravs for att slambiokol ska kunna fungera som ett attraktivt godningsmedel
inom jordbruket, kan urbana tillimpningar dar hoga fosfornivéer inte ar 6nskvarda, eller

Tabell 5.1

Inverkande parametrar pa
slambiokolets potential som
godselmedel inom jordbruk.

dar det finns tolerans for langsammare frisattning, utgora ett alternativ.

For niarvarande anviands biokol fran tribaserad ravara fraimst i urbana vaxtbaddar i
Sverige, se Figur 5.4. Biokolet beskrivs som en mangsidig resurs, bade som en kolsidnka
och for sin formaga att binda vatten och naringsdmnen i substrat. Detta dr sarskilt viktigt
isammanhang dar man vill minimera mangden organiskt material, sisom kompost, for
att undvika sittningar eller behovet av regelbunden pafyllning till f6ljd av nedbrytning.
Samtidigt stravar man efter att biokolet ska bidra till rening och forbattrad kvalitet pé

dagvatten.
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Figur 5.4

Det trabaserade biokolet har
idag sin primara avsattning
iurbana vaxtbaddar dar
dess héga narings- och
vattenhallande kapacitet
moijliggdr nya stenbaserade
substrat med hog barighet
och generost utrymme for
tradrotter att sprida sig.
Foto: Ecolopic AB.
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En avgorande faktoridessa tillampningar ar att biokolet inte far bidra till 6kade fosforut-
slapp, eftersom detta kan forvarra 6vergodningsproblematiken i kdnsliga vattenrecipien-
ter. Dessutom stills ofta krav pa produktens fysikaliska egenskaper. Manga bestillare
onskar att biokolet innehéller minimalt med finpartikulira fraktioner (mindre dn cirka
5 mm), eftersom dessa riskerar att skoljas ur viaxtbaddarna och déarigenom péaverka
funktionaliteten negativt.

Vid upphandlingar kan det forekomma specifika krav pa biokolets egenskaper, sésom
en maximal askhalt, att det tillverkas av trdbaserad ravara eller att det ar certifierat enligt
European Biochar Certificate (EBC). I sadana fall uppfyller slambiokol inte kraven och
kvalificerar sig darmed inte for dessa applikationer.

I situationer dar bestéllare inte dr mer specifika dn att de efterfragar “biokol” ar det
avgorande att tydligt klargora om det handlar om slambiokol. Detta minskar risken
for missforstand och potentiella negativa konsekvenser, sdsom oonskade resultat eller
negativ uppmairksamhet som kan péverka bade slambiokol och biokol generellt. Malet
borvara attidentifiera tillimpningar dir slambiokolets unika egenskaper blir en styrka.

Slambiokolets majliga introduktion pa den urbana marknaden vicker tvé centrala fragor:

e Risk forutsldpp av fosfor och tungmetaller Det finns en oro for att fosfor och eventu-
ellt tungmetaller kan frigoras 6ver tid, sarskilt om de kemiska och biologiska forhél-
landena i jordmiljon forandras. I avsnitt 3.1.6 finns figurer 6ver olika (slam)biokols
fosfatfosforlackage som illustrerar hur olika biokol presterar. I avsnitt 3.1.7 ndimns
hur studier rapporterar om att slambiokol skulle ha potential att immobilisera tung-
metallerijord, till och med béttre 4n andra vaxtbaserade biokol, men mer forskning
behovs. En mojlig 16sning kan vara att anvinda slambiokol i andra gronytor, som
parker eller fotbollsplaner, dar kopplingen till dagvattenhantering 4r mindre kritisk.

e Fosforrecirkuleringens effektivitet Om slambiokol inte anvinds i jordbruksappli-
kationer, dir fosfor beh6vs mest, kan incitamentet for att pyrolysera slam minska.
Detta vicker frdgan om hur vi bist balanserar slambiokolets styrkor som klimatvénlig
produkt med behovet av fosforrecirkulering inom mat- och foderproduktion.

Det finns ocksé en kulturell aspekt kopplad till anvindningen av avloppsslam som péver-
kar perceptionen av slambiokol. Ménga jordproducenter uttrycker ovilja att anvinda
slam, ofta av radsla for att deras varuméarke ska forknippas med detta material. En
jordproducent var dock 6ppen for att anvinda slambiokol som fosforgddningskilla,
forutsatt att fosforns vixttillganglighet kan verifieras. Andra producenter ser daremot
inga tydliga fordelar med att blanda slambiokol i sina produkter, d& de anser att det
saknas ett kommunicerbart virde som kan attrahera kunder.

Historiska exempel pa problem kopplade till anvindningen av avloppsslam i stads-
miljoer, som markfororeningarna i Riddersvik, Stockholm (Stockholms stad 2024),
bidrar ocks4 till en fortsatt skepsis. Aven om slambiokol inte nédvindigtvis innebér
samma risker, dr den kulturella stigmatiseringen kring slam en utmaning som maéste
adresseras vid en eventuell marknadsintroduktion.

Samtidigt 6kar medvetenheten om vikten av héllbara och cirkulira system, vilket
kan bidra till att forbattra uppfattningen om avloppsslam och diarmed &dven om slam-
biokol. En tydlig kommunikation om produktens fordelar, stod av forskningsbaserade
underlag samt strategier for att hantera kulturella barridrer ar darfor avgorande for att
skapa acceptans och efterfragan. I Tabell 5.2 summeras slambiokolets potential som
jordforbattringsmedel i urbana miljoer.
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Inverkande parametrar pa slambiokol som jordférbattringsmedel i urbana miljéer

Teknisk potential Eventuell benchmark mot biokol inom anldggningsjordar (ej nara dagvattenhantering).

Ekonomisk potential God betalningsvilja for trabaserat biokol inom urbana vaxtbaddari dag. Slambiokol skulle
kunna konkurrera som en billigare produkt, men viktigt med transparens kring materialets
egenskaper.

Risker Oklart om risk finns att fosfor och tungmetaller eventuellt lakar ut till kinsliga recipienter éver

tid vilket tills vidare begransar bredden pa méjliga urbana applikationer.

slambiokol férandras dver tid.

Kunskapsluckor Det finns en osdkerhet kring tungmetalleffekter och hur vaxttillgangligheten av fosfori

Feedback fran potentiella Kulturell polarisering kring produkter kopplat till slam. Acceptans inom branschen ar

anvandare avgorande for marknadsvarde, betalningsvilja och anvandning.

Fordelar med applikationen Riskerar ej paverka matproduktionssystem negativt i det fall exempelvis tungmetaller tas upp
avvaxterna.

Nackdelar med applikationen Recirkulerar ej naringsamnen, i synnerhet fosfor, dar det behdvs som mest.

Ovrigt Det ar viktigt att tydligt kommunicera skillnaderna mellan slambiokol och trabaserat biokol for

att férhindra att missférstand underminerar fértroende for produkten.

5.1.3  Filtermaterial

Biokol (ej slambiokol) har ldnge foreslagits som en potentiell ersdttning for aktivt kol i
filterapplikationer, ett anvindningsomrade som diskuterats sedan biokolsbranschens
begynnelse. Trots omfattande forskningsinsatser har detta dnnu inte fatt genomslag.
Eventuella kostnadsbesparingar kan inte fullt ut motivera den férsamrade filterkvali-
tet som biokol ofta uppvisar jamfort med etablerade aktiva kolmaterial. Variationer i
biokolets rdmaterial far inte heller leda till oacceptabla fluktuationer i filterfunktion,
eftersom stabil prestanda dr avgorande i de flesta filterapplikationer.

For attanvinda och/eller silja slambiokol som en filterprodukt kravs ytterligare data
och validering. Det dr nodvindigt att faststilla fysiokemiska egenskaper for det speci-
fika slambiokolet och sikerstilla att dessa Gverensstimmer med krav pa sorbenter for
aktuella féroreningar. Reningspotentialen behover ocksa bekriftas genom forsok som
tar hinsyn till de kemiska, fysikaliska och biologiska parametrar som péverkar filter-
effektiviteten, inklusive floden och kontakttid. En ytterligare utmaning ar att sdkerstélla
att filtret klarar de variationer som kan uppsta i en ravara som slam.

Ett centralt 6vervigande ar avsattningen for ett forbrukat filter. Har uppstar fragor
om mojligheten till regenerering och i vilken man en sddan process kan bidra till att skapa
en certifierbar kolsdnka. Om regenerering inte 4r mojlig, maste det finnas en hallbar
hantering av det anvanda filtret for att undvika negativa miljoeffekter.

Nar det giller slambiokol 4r marknadsintroduktionen for filter &nnu mer avldgsen dn
for biokol fran trabaserad ravara. Slambiokolets betydligt 14gre kolhalt och hogre askhalt
kan begriansa dess funktionalitet i filterapplikationer. Kunskapsliget kring dess specifika
egenskaper dr dessutom begrinsat, vilket 6kar osékerheten kring dess reningseffektivitet.

Det finns dock potentiella incitament for vidare forskning och utveckling.
VA-organisationer anvinderidagi ett fatal fall aktivt koli reningsprocesser for avlopps-
vatten, men fler anldggningar planeras for att hantera mikroféroreningar. Detta innebar
en potential att utveckla en filterprodukt baserad pa slambiokol, vilket skulle kunna
skapa synergier inom avloppshanteringen och 6ka intresset for att undersoka mojlig-
heter till regenerering och optimering av filter.

Slutsatsen ar att filterapplikationer for slambiokol kraver betydande insatser i form
av forskning, produktutveckling och affirsmodellering innan de kan bli konkurrens-
kraftiga. P4 kortare sikt dr anvindning av slambiokol som gédselmedel inom jordbruk
eller urban miljo mer realistisk. Tabell 5.3 summerar slambiokolets potential som filter.
For en mer detaljerad jamforelse mellan slambiokol och aktivt kol se Bilaga A Jdmforelse
mellan slambiokol och befintliga alternativ.
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slambiokolets potential
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urbana miljoer.
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Inverkande parametrar pa slambiokol som filter

Teknisk potential Slambiokolet behéver matcha filterapplikationens krav.

Ekonomisk potential Den lagre kolhalten kan paverka filterkapaciteten och darmed minska produktens attraktions-
kraft pa marknaden, vilket gor att en 1agre prisniva kan vara nddvandig for att gora den
konkurrensduglig.

Risker Det finns risk for variation i ramaterialets kvalitet.

Kunskapsluckor Fysiokemiska data kring specifikt slambiokol saknas. Dess reningspotential och effekt i olika
system behover kartlaggas. Forsok kravs. Oklart om applikationen kan leda till en kolsanka.

Feedback fran potentiella Feedback saknas i dagslaget da vagen till marknadsintroduktion fortfarande ar forlang.

anvandare

Fordelar med applikationen Kan anvandas inom den egna verksamheten foérlagre produktansvar och stérre kontroll.

Nackdelar med applikationen Recirkulerarinte fosfor. Potentiell risk for fosforlackage. Langsammare marknadsintroduktion

jamfért med jord(bruks)applikation.

Ovrigt Krav pa tester for verifiering av reningseffekt och avsattning for forbrukat filter eller potential
for regenerering. Extern aktor for foradling kan minska risker och kostnader.

514  Ovrigaanvindningsomraden Tabell 5.3
Det finns ett vixande intresse for nya anvindningsomraden for vixtbaserade biokol Inverkande parametrar pa
utover de mer vanligt forekommande inom urbana jordar och som filter (dven om det slambiokolets potential som

senare fortfarande kan anses oetablerat). Vid utveckling av marknader for slambiokol filter.

kan det vara bra att kinna till dessa tillimpningar och hur slambiokolets potential for
dem ser ut. I vissa fall ser slambiokolet ut att inte kunna méta applikationens krav-
specifikation och vintas aldrig bli aktuella. I andra fall finns kanske en potential men
denna behover verifieras och en marknad byggas. Dessa applikationer bedoms séledes
ligga langst ifrdn en marknadsintroduktion f6r slambiokol i dag.

I Tabell 5.4 redovisas kortfattat ndgra mer eller mindre aktuella alternativa anvand-
ningsomraden for slambiokol. Hir ar det dterigen avgorande att inte forvéxla positiva
resultat fran vaxtbaserade biokol med slambiokolets med tanke pa patagliga skillnader
mellan dem (se Bilaga A).
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Anviandningsomrade Beskrivning

Bransle Enligt tekniktillverkare skanks eller siljs den begransade mangd slambiokol som produceras i
Europaidag primart som bransle. En fordel ar att det darmed skulle kunna finnas betalnings-
vilja fér energiproduktion. Nackdelen ar att slambiokol vid férbranning varken fungerar som
kolsanka eller bidrar till cirkulationen av fosfor. Detta skulle dock kunna vara ett alternativ for
att mojliggdra pyrolys av avloppsslam med hogre féroreningshalt, och som darmed inte ar
lampligt for spridning pa akermark.

Betong Vissa typer av biokol har potential att inga i betong och ersatta en del av cementen (Barbhuiya
etal. 2024). Det stélls dock mycket héga krav pa biokolets specifika egenskaper. Den laga
kolsénkepotentialen i slambiokol bedoms motverka incitamenten att anvanda materialet da
det huvudsakliga syftet ar att minska betongens klimatpaverkan. Eventuella féroreningar utgor
ingen risk for ekosystem. Denna applikation recirkulerar ej fosfor, men utgér en stabil kolsanka.

Kompositer Litteraturen visar att det finns bade potential och utmaningar for biokol inom detta omréade
(Yasim-Anuar et al. 2022; Bartoli et al. 2022), och att omfattande utveckling kravs for att slam-
biokol ska kunna anvandas i kompositer. Utgor potentiellt en kolsénka men recirkulerarinte
fosfor.

Stalindustri Stalindustrin kraver stora mangder material, ofta i storleksordningen tiotusentals ton. Vissa
biokol kvalificerar sig for att ersétta fossilt kol i processen, men det finns specifika krav pa bland
annat hdg kolhalt (ca 80 %), 14g askhalt (<10 %), samt 1agt naringsinnehall (framfér allt svavel

och fosfor) (Hansson 2024, pers.kom.). Ej troligt att slambiokol kommer kunna méta kriterierna.
Ersatter fossilt kol, men utgor ej kolsdnka och recirkulerar inte fosfor.

Fastlaggning av férorenad mark | Biokol hari forsok visat god potential fér att remediera férorenad mark (Re:source 2023). Dock
ar effekterna 6ver tid fortfarande oklara, och det kravs forsok med slambiokol for att kartlagga
hur det presteraridetta sammanhang.Annu ingen etablerad marknad for produkter med
denna funktion. Utgor en kolsanka, men recirkulerar inte fosfor.

Spridning i skogsmark Det finns studier gjorda pa anvandning av biokol i skogsbruk dar man kunnat se positiva resul-
tat (Grau-Andrés et al. 2021), men daremot saknas erfarenhet av anvandning av slambiokol. Fér
skogsbruket finns ett delat intresse: & ena sidan att sprida gédningsmedel for att 6ka tillvaxten,
kolinbindningen och ddrmed markens bonitet, & andra sidan studier som pekar pa risk for for-
sdmrad biodiversitet (Jamtgard et al. 2023). Vissa fosfortyper anges kunna bli vaxttillgangliga i
stérre utstrackning i skogsmark med lagre pH, jamfért med jordbruksmark (Shen et al. 2011).

5.2 Attityder och forvantningar Tabell 5.4
Ovriga potentiella
For att inkludera attityder och instillningar gentemot dels avloppsslam och slam- anvandningsomréden for

spridning, dels slambiokol som produkt har lantbrukare, intresseorganisationer med ~ S/2mbiokol.

inflytande 6ver lantbruk, leverantorer och kopare av jordsubstrat till urban miljo inter-
vjuats. Syftet har varit att identifiera utmaningar och styrkor for slambiokolets mark-
nadsintroduktion, med primart fokus pé jord- och substratapplikation, da detta bedéms
vara det anvandningsomréde som har potential att snabbast nd marknaden och vara
avsittningen med storst kvantitativ potential. Se Bilaga B, Genomférande av intervjuer,
for metodbeskrivning och lista 6ver intervjuade personer.

5.2.1 Lantbrukare

Lantbrukare som tar emot och sprider avloppsslam i dag saknariregel djurhéllningisin
verksamhet och ddarmed ser de avloppsslam som ett billigt godselmedel. Jimfort med
konstgodsel bidrar avloppsslam till 6kat mikroliv i jorden och tillfér grundamnet kol.
Detta leder i sin tur till att jordens vattenhéllande kapacitet 6kar, vilket skapar jordar
med battre motstdndskraft mot varierande vader med savél torka som kraftig nederbord.
Det finns en oro for de skadliga &mnen som tillfors via slammet, speciellt med tanke pa
eventuella striktare regelverk i framtiden.

Lantbrukare lyfter att hur vil ett nytt material passariniden befintliga verksamheten
rent praktiskt dr mycket viktigt. Kan man anvinda befintlig utrustning och applicera
inom redan befintliga aktiviteter pa jordbruksmarken innebar det att man undviker
tillkommande kostnader. Lantbrukare som sprider avloppsslam beréttar att det ar
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utmanande att hantera och dirmed kan vara svart att fa jamnt férdelat pa dkern. Om
slambiokol kan levererasiett format som underlittar spridning, till exempel pellets eller
granulat, ir det en stor fordel. Det faktum att avloppsslam luktar begransar néir och var
avloppsslam kan spridas. Lantbrukare lyfter att dalig lukt fran slam skapar irritation
hosboendeiomradet pa ett annat sitt dn lukt fran stallgodsel. Att slambiokol ar luktfritt
ar darmed en stor fordel.

Intresset for slambiokol ar positivt och man efterfrégar falt- och gardsforsok for att
fa se hur det beter sig utanfor labbmiljon. Anvindningen av avloppsslam begrinsas
till vissa typer av arealer och uppkdpare av jordbruksprodukter. Med uppkdpare avses
exempelvis foretag som koper upp spannmal eller andra grodor for livsmedels- eller
djurfoderproduktion. Lantbrukarna lyfter uppkoparnas instéllning till avloppsslam som
avgorande for slamanvandning och om uppkoparna godkénner anvindning av slam-
biokol ser lantbrukarna mycket positivt pa att sprida det. Det rader skilda meningar om
vikten av att slambiokol har ett 1agt innehall av kvive, vilket kan forklaras av de enskilda
lantbrukens specifika behov. Daremot ser de en fordel om det skapas en komplett godsel-
produkt av slambiokolet dér dven spridbarheten sékerstills.

Ur ett ekonomiskt perspektiv ar lantbrukare mycket tveksamma till om det finns
en betalningsvilja for slambiokol. De lyfter att en mycket grundldggande forutsittning
for detta ar att ndgon tar ett produktansvar och darmed garanterar vilka effekter som
lantbrukaren kan rdkna med i sin odling. Lantbrukaren maste kunna se virdet av att
anvianda slambiokol i sin egen kalkyl och jamfor med konstgodsel dir det finns ett tydligt
vérde pa till exempel fosfor. Att man da inte kan garantera grad av vaxttillgénglighet
for naringsamnen i slambiokol utgor ett problem eftersom det finns en begransning
av mangd totalfosfor som fér tillforas. Jaimfor man med avloppsslam sé kostar det inte
lantbrukaren négot, varfor mottagning kan accepteras bara utifrin maéjligheten att det
kan ha en positiv effekt. Det finns dven lantbrukare som lyfter det faktum att det rent
etiskt inte ar ratt att lantbrukare ska betala for att de bidrar till att 16sa det samhills-
problem som hanteringen av slam utgor utan i stéllet kompenseras for att de mojliggor
ett cirkulart system for kol och fosfor.

5.2.2 Representanter forintresseorganisationerinomlantbruk

Efter introduktion av slambiokol for representanter fran Lantbrukarnas Riksforbund,
LRF, uttrycker de att de kommer att f6lja utvecklingen med stort intresse. Det dr framfor
allt potentialen att hantera fororeningar och att skapa en kolsanka som de ser som extra
intressant. LRF foljer stromningar inom lantbrukssektorn och har en viktig roll som
kommunikationskanal. LRF har nyligen publicerat en artikel dar de rekommenderar
anvandning av Revaq-certifierat slam (LRF 2024), och om det kommer framtida positiva
erfarenheter av slambiokol och branschen har ett stort intresse skulle de kunna komma
ut med en liknande rekommendation. I ett forsta skede ar dock LREF:s roll att f6lja och
kommunicera utvecklingen.

Intervjuadelantbrukare var eniga om att uppképarens instillning till anvindning av
slambiokol ar avgorande for om lantbrukaren sjélv ska 6verviaga spridning. Under sam-
tal framfor lantbrukskooperativet Lantméannen att de ser positivt pa utvecklingen med
slambiokol och trycker pa vikten av Revaq da det ar ett bra verktyg for att satta press pé
avloppsreningsverken att leverera ett rent och dokumenterat material. Spontant sa ser
intervjuade representanter for Lantmannen inga problem med att godkidnna anviandning
av slambiokol, utan lyfter snarare en mojlighet att godkanna anvindning av slambiokol
vid odling av grodor som inte godkénner spridning av slam i dag. For att gora denna
bedémning behovs det dock mer kunskap om slambiokol. Under samtalet papekar
Lantminnen dven att de oklarheter som finns kring slambiokolets fosfortillganglighet
iviss man aven fortfarande finns for avloppsslam.

Svenska Foder lyfter att huruvida kvarnar accepterar att mala spannmal som odlats
pa arealer med slamspridning ar en avgorande faktor som paverkar mgjligheten for
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slambiokol. Under intervjun papekas det att det finns kunder i flera led, dér alla vill vara
sikra pé attjust deras kund godkénner anvindningen av slam eller i detta fall slambiokol.
Svenska Kvarnforeningen berittar att de ar vildigt forsiktiga med att acceptera spann-
mal frén arealer med slamspridning. De berittar att EU skirper sin lagstiftning kring
vaxternas upptag av tungmetaller och med tanke péa slammets hoga tungmetallhalter
ar det viktigt att forsta hur det paverkar vixterna. Hur hart tungmetallerna dr bundna i
slambiokolet och hur eller nir de paverkar vixterna bor klargoras dven for slambiokol.

I samtal med intresseorganisationer och lantbrukare blir det tydligt att sé linge det
inte finns separata studier pa slambiokol kommer det med stor sannolikhet att hanteras
ochbedomas som avloppsslam. Lantbrukets erfarenhet av biokol &r fortsatt begransad,
och med tanke pa det utvecklade regelverket for avloppsslam vill man inte riskera att géra
fel. Intresset ar dock stort dd intresseorganisationernalagger ett storre varde i minskade
fororeningar och kolsdnkan. De lyfter &ven att det inte finns nagon tydlig beslutsprocess
men att de vill ha mer information om slambiokol och 6ppnar for en fortsatt dialog. Det
faktum att Revaq inkluderat slamkol ses som mycket positivt och ndgot som kan for-
korta en eventuell godkdnnandeprocess. Kan man genom forskning och forsok bevisa
att slambiokol dr renare dn slam och inte bidrar till vixters 6kade upptag av féroreningar
ser man dven mojlighet till att se 6ver godkannande av slambiokol for odlingar som inte
godkanner avloppsslam i dag.

5.2.3 Urbanmiljé

De foretag som levererar jordprodukter och substrat till urban milj6 och som vi inter-
vjuat anvénder i regel inte avloppsslam i sina produkter av flera anledningar. Det skal
som lyfts genomgaende &r risken for att det paverkar foretagets varumérke negativt.
Man vill inte férknippas med avloppsslam sé ldnge det finns en stigmatiserad kultur
och negativ uppfattning om avloppsslam bland kunderna. Hos privatpersoner finns en
tydlig sa kallad “dckelfaktor” bade pa grund av slammets ursprung och att det luktar.
Inom anldggning i urban miljo finns negativa erfarenheter av anvindning av slam. Man
berittar om projekt dar anvindning av slam resulterat i for hoga fororeningshalter vilket
isin tur resulterat i att man behovt vidta kostsamma saneringsétgirder vid etablering
av bostader, och minnet av dessa projekt lever kvar.

Foretagen som producerar jord berattar att de kan 6verviga att blanda in nya mate-
rial i sina jordprodukter, men att det méste finnas ett tydligt varde. Kan det ersitta ett
befintligt material med avseende pa funktion och kostnad? Tillfor det produkten négot
véardefullt som kan generera marknadsforingsviarde? Utgangspunkten dr att man vill
bygga jordar pa bra material med hog kvalitet, inte 16sa kvittblivningsproblematik. Om
man kan svara positivt pa dessa fragor avseende slambiokol finns ett intresse men det
finns dven en tydlighet kring att utvecklingen av produkten och bevis for hur den fungerar
maéste tas av andra parter dn jordforetagen.

Erfarenheten kring biokol i urban miljo &r god och man ser inte ndgon mdjlighet
att ersitta viaxtbaserat biokol med slambiokol med hénvisning till att det &r helt skilda
material. En jordtillverkare nimner ocksé att sammanblandning av biokol och slam-
biokol tar bort fortroendet for den som pratar om det. Daremot skulle det eventuellt
finnas en mgjlighet att blanda in slambiokol som niringsgiva i AMA-jordar, men da
maéste man veta hur materialet fungerar. En AMA-jord ar en standardiserad jordtyp som
foljer riktlinjerna i AMA (Allman Material- och Arbetsbeskrivning). Denna typ av jord
ar sarskilt utformad for anvindning i anldggningsarbeten, som plantering av buskar och
trad i urbana miljoer. Biokol dr i dag inte aktuellt i AMA-jordar eftersom det ar for dyrt.

De potentiella fordelar som intervjuade parter lyfter med slambiokol ar 1agt pH och
naringskélla. De ser girna att tester pa slambiokol utférs som bekraftar renhet och kart-
lagger egenskaper som vattenhéallande formaga, tungmetallinnehall och fosfortillgdng-
lighet. Fraktionsstorleksfordelning och huruvida det dammar dr ocksé viktigt att kéinna
till. Om slambiokolet &r for fint finns risk att det fyller och tapper till porer i substratet.
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I dagslaget ar intresset och betalningsviljan hos jord- och substrattillverkare for en
produkt som slambiokol sdledes 1agt och det &r till synes starkt kopplat till efterfragan
pa marknaden och kundernas installning.

En slutsats fran samtliga intervjuer dr att marknadsintroduktion av slambiokol i
urban milj6 forutsatter dels kommunikativa insatser for att lyfta positiva delar som
vager upp den sé kallade "ackelfaktorn”, dels bevis for hur slambiokol beter sig med avse-
ende pa niring, fororeningar och vaxttillgdnglighet. Eftersom slambiokol som material
i grunden skiljer sig fran ursprungsmaterialet (avloppsslam) lyfts forslaget att ge det
ett separat namn utan att anvdnda ordet "slam”, for att underldtta dess acceptans pa
marknaden, vilket bland annat gjordes vid etableringen av PYREGphos (Pyreg 2020).
Samtidigt ar det viktigt att det inte riskerar att forviaxlas med vaxtbaserat biokol. Att
slambiokol 6ppnar for cirkularitet och ar klimatsmart dr ndgot man ar positiv till och i
de fall produkten presterar bra i tester och forsok ar man trots allt intresserad. Utfors
det forsok ar de intresserade av resultaten och om man kan pavisa positiva effekter s
finns en viss betalningsvilja.

5.2.4 Sammanfattning

I den introduktion som gjordes av slambiokol i intervjuerna har vi varit noga med att
lyfta mojligheter, oklarheter och eventuella risker med pyrolys avavloppsslam. Samtliga
intervjuade parter dr dock generellt positiva till sSlambiokol och intresserade av att veta
mer och f6lja utvecklingen av kommande projekt. Intresseorganisationerna inom lant-
brukssektorn &r intresserade av att fora en fortsatt dialog.

Det som bade lantbrukare och jordforetag lyfter ar att slambiokolets fordelar och
risker maste bevisas i savil forskning som i storre forsok samt att nagon méste anamma
ett produktansvar. Man maste kunna rikna pa vilka virden som materialet tillfor, vilket
ar direkt knutet till eventuell betalningsvilja.

Lantbrukare och jordforetag lyfter enklare hantering och minskad lukt som en stor
fordel for slambiokol jamfort med avloppsslam, vilket skulle kunna nyttjas for att mot-
verka den negativa bilden som uppstar som ett resultat av att slambiokolet harstammar
fran just slam. Kommunikationsinsatser kring slambiokol kommer vara en viktig del
for att skapa acceptans och pé ett tydligt sdtt visa slambiokol som ett eget material, skilt
fran bade avloppsslam och biokol.

5.3 Dagens ekonomiska forutsattningar for slambiokol

I detta avsnitt beskrivs aspekter som paverkar de ekonomiska forutsiattningarna relaterat
till pyrolys av avloppsslam i dag.

5.3.1 Forutsittningar for betalningsvilja

Avloppsslam klassas i dag som ett avfall men regelverk finns som mojliggor anvand-
ning som godselmedel, vilket vi beskrivit i kapitel 4. Aven om det finns efterfrigan
fran bland annat lantbrukare att ta emot avloppsslam for spridning pa dkermark finns
ingen betalningsvilja. Acceptansen for avloppsslam skiljer sig dessutom at geografiskt.
Intervjuade personer nimner bland annat att spridningen av avloppsslam generellt ar
mer accepterad i sodra Sverige. Avloppsreningsverken belastas med kvittblivningskost-
nad till entreprenor som tar emot slammet och i sin tur betalar spridningsersittning
till lantbrukare. Kvittblivningskostnaden skiljer sig at 6ver landet. Att ga frén en situa-
tion dar entreprenor och lantbrukare far erséttning for att ta emot avloppsslam till att
avloppsreningsverken kan ta betalt for slambiokol dr en utmaning. Mojligheten ligger
i om fordelarna med slambiokol ger ett ekonomiskt virde som Gverstiger vardet med
avloppsslammet for anvindaren.

MARKNAD FOR SLAMBIOKOL

45



I intervjuer med lantbrukare framfor de att om de ska betala for att sprida slambiokol
méste de kunna riakna pa vilket ekonomiskt virde som det ger till deras verksamhet.
Detta kriver att slambiokol utgor en produkt med bevisade positiva egenskaper som
godningsmedel eller jordforbattringsmedel. Lantbrukarnalyfter virdet avatt ndgon tar
ett produktansvar och kan garantera slambiokolets funktion och ta ansvar for eventuell
negativ paverkan. Projektgruppen diskuterar dven att ett gingbart sitt att berakna vardet
pé slambiokol ar att jamfora med virdet av fosfor, vilket dock forutsétter att man kan
sdkerstilla andelen vaxttillginglig fosfor i slambiokolet.

Eftersom lantbrukare i dag har en situation dar de far spridningsersattning for att
sprida avloppsslam innebir det dessutom att det dr slambiokolets mervirde jamfort
med avloppsslam som ska motivera den ekonomiska skillnaden mellan att fa betalt
och att betala for godselmedlet. Med de skillnader mellan avloppsslam och slambiokol
som beskrivits tidigare i rapporten finns det underlag som indikerar att detta mervarde
finns, men intervjuade lantbrukare dr vildigt tydliga och eniga om att bevisbordan ligger
pa den part som ar villig att ta produktansvaret. Sen kan man stélla sig fraigan om man
genom att jaimfora avloppsslam med slambiokol jamfor ”dpplen och paron”. Enbart
slambiokolets stabila kolstruktur och renhet jamfort med avloppsslam talar for att sa ar
fallet, men det krévs ytterligare studier och forsok for att etablera bilden av slambiokol
som en egen produkt, vilket intervjuade lantbrukare ocksa namner.

Slutligen kvarstar det faktum att det &r avloppsreningsverken som &r i beroendestéll-
ning eftersom de maste bli av med sitt slambiokol, vilket ocksa speglas i intervjuer med
lantbrukare. De framfor sin syn att lantbruket, genom dagens spridning av avlopps-
slam, majliggor ett cirkulért system men att de ocksa tar en risk vilket bor kompenseras
ekonomiskt.

5.3.2 Okad eller minskad kostnad f6r hantering
Utover virdet av fosfor nimner lantbrukare dven vikten av hur hanteringen av slam-
biokol kan integreras i deras befintliga verksamhet. Om ett nytt material kréver nya
rutiner eller maskiner innebar det 6kade kostnader for hantering. Kan man i stéllet
anvianda befintliga maskiner eller reducera antalet aktiviteter kan det innebéra kost-
nadsbesparingar, vilket kan motivera betalningsvilja.

Hur slambiokol rent praktiskt ska hanteras for att spridas pa akermark finns det fort-
satt manga fragor kring. Slambiokol ar ett 14tt och fint material. Innebar det att spridning
maste anpassas efter vider? Kan slambiokol spridas separat med befintliga maskiner
eller maste det blandas med annan godning for att sdkerstalla tillfredsstéllande sprid-
ning? Intervjuade lantbrukare ser dock inte att hanteringen kommer att utgora nagot
storre problem utan att det kommer 16sa sig nar anvandare far tillgang till slambiokol
i storre méangder. Ser vi till anvindning av slambiokol i urbana jordar finns erfarenhet
av inblandning av biokol i substrat.

5.3.3 Substitution av dyrare alternativ

Aktorer som sdljer urbanajordar namner att om slambiokol kan ersétta ett dyrare mate-
rial kan det 6ka intresset. Utgangspunkten nar de véljer material till olika jordar ar varje
komponents funktion i slutprodukten. I dagsldget har de vi intervjuat svart att se vad
slambiokolet skulle kunna substituera, men lyfter anda att det finns vildigt intressanta
aspekter.

5.3.4 Minskad kvittblivningskostnad

Utgar vi fran ett avloppsslam med 25 % torrsubstanshalt (TS-halt) och en omvand-
lingsfaktor (fran representativt, ordtat, danskt avloppsslam) till slambiokol om 42 %
(Wieth 2024, pers.kom.) innebir pyrolysprocessen inklusive torkning att mangden
avloppsslam med avseende pa vikt kan reduceras med upp till 9o % till slambiokol. Detta
medfor minskade kostnader for kvittblivning och transporter. Beroende pa nivan pa
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kvittblivningskostnaden for det specifika avloppsreningsverket kan minskad kvittbliv-
ningskostnad ha en betydande ekonomisk potential. I avsnitt 9.4 gors en nuviardesanalys
av olika affarsscenarier for pyrolys av avloppsslam.

5.3.5 Instillning till avloppsslam

Olika sektorers och aktorers generella instéllning till anvindning av avloppsslam kan
ha stor inverkan pé de ekonomiska forutsattningarna for slambiokol. Instéllningen till
huruvida avloppsslam bor spridas pd dkermark eller om det ska blandasitradgérdsjord
kan tidvis upplevas som polariserad och lantbrukare nimner dven hér att acceptan-
sen skiljer sig mellan olika regioner. Med tanke pa slambiokolets néra koppling till
avloppsslam ar det darfor troligt att negativa asikter spiller 6ver, &ven om ménga av
de negativa delar med avloppsslam som lyfts kan hanteras genom pyrolys. Samtidigt
kan de som stéller sig positiva till avloppsslam vilja att antingen se det positiva med
minskade fororeningar och stabil kolstruktur med mera, eller att fokusera pa forlusten
av kvive. Oavsett kommer instillningen till avloppsslam paverka marknadsmassiga
forutsattningar for slambiokol, men genom tydlig och trovirdig kommunikation kan
VA-branschen bygga bilden av slambiokol som ett eget material mer eller mindre sepa-
rerat frén sitt ursprung.

MARKNAD FOR SLAMBIOKOL

47



6 Marknad for BCR-krediter

FN:s mellanstatliga klimatpanel, IPCC, definierar CDR (Carbon Dioxide Removal) som
antropogena aktiviteter som avlidgsnar CO, frdn atmosfaren och lagrar den varaktigt i
geologiska, terrestra eller oceaniska reservoarer eller i produkter (Moller et al. 2022),
vilket 6verensstimmer med EU:s definition av permanent carbon removals (European
Commission 2024). I denna rapport anviander vi termen kolsénka for att beskriva bort-
tagning av CO, frin atmosfiren genom mansklig aktivitet.

Det finns certifieringsstandarder som erbjuder certifiering av den positiva klimat-
effekten orsakad av kolsénkan. Certifiering mojliggor forséljning av krediter som kom-
penserar for utslapp som koparen orsakar (se exempel for slambiokol i avsnitt 4.6).
Klimatkompensation siljs pé den frivilliga marknaden och delas upp i tvd huvudkate-
gorier: undvikande/reducerande (eng. avoidance/reduction) respektive borttagande/
nedlasande (eng. removal/sequestration (non fossil)). Exempel pa undvikande/redu-
cerande ar fornybar energi och exempel pa borttagande/nedlasande ar aterbeskogning
och Carbon Capture and Storage (CCS) (Carbon Credits Inc 2024). De undvikande/
reducerande respektive borttagande/nedlasande delas i sin tur upp i naturbaserade
(eng. nature based) och i teknikbaserade (eng. technology based) atgarder. Exempel pa
naturbaserad och teknikbaserad undvikande atgard ar forbattrad skogsskotsel respek-
tive fornybar energi. Exempel pa naturbaserad borttagande atgird ar dterbeskogning,
och exempel pa teknikbaserad borttagande atgard ar biokol (Senken 2024). Slutligen
benamns kolsdnkor som skapas baserat pa olika typer av biokol, inklusive slambiokol,
som Biochar Carbon Removal, BCR (Carbonfuture 2024).

Vi skiljer pa klimatkompensation och utslappsratter. Det finns olika system for han-
del med utslappsritter, daribland EU:s utslippshandelssystem, EU Emission Trading
System (EU ETS) (Naturvardsverket 2024d). EU ETS infordes 2005 och initialt inklude-
rade systemet endast energiintensiv industri (olja, stal, jirn, cement, med flera), el- och
varmeproduktion, flygoperatorer och rederier, men fler branscher har darefter lagts till
(Naturvardsverket 2024d). Kommande utékning till EU ETS2 kommer &dven att inklu-
dera byggnader, viagtransporter och ett urval av mindre industrier (Naturvardsverket
2024d). Deltagarnainom EU ETS tilldelas ett utslippstak som anger hur stora utslapp de
far orsaka och far darmed kopa eller tilldelas utslappsrétter. Det totala antalet tillgdng-
liga utslappsritter minskas successivt. Skulle deltagare inte na upp till sitt utslappstak
kan de sélja de outnyttjade utslappsratterna (Naturvardsverket 2024d). Det pagar
diskussioner om vilka mojligheter och utmaningar det skulle innebara att aven inklu-
dera BCR-krediter i EU ETS.

6.1 Benamning
I rapporten anviander vi begrepp baserat pa definitionerna nedan.

Kolsdnka: Antropogena aktiviteter som avlagsnar CO, fr&n atmosfiaren och lagrar den
varaktigt i geologiska, terrestra eller oceaniska reservoarer eller i produkter (Moller et
al. 2022).

Klimatkompensation: Kompensera for utslapp genom att betala for minskade utslapp i
enverksamhet som inte dr kopplad till den aktivitet som kompenseras (Naturvardsverket
2024c).

Utsldppsrdtt inom EU ETS: Tillaten mingd utsldpp som siljs eller delas ut gratis till
deltagarna (Naturvardsverket 2024e). Varje utslappsritt motsvarar 1 ton CO,.
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Biochar Carbon Removal, BCR: Metoden att skapa kolsdnkor frin biokol och slam-
biokol bendmns Biochar Carbon Removal (BCR) (Carbonfuture 2024). BCR riaknas till
kategorin teknikbaserad, borttagande/nedldsande atgéard (Senken 2024).
BCR-kredit: De certifierade och séljbara krediter som skapas genom BCR och siljs pa
den frivilliga marknaden for klimatkompensation kallar vi {6r BCR-krediter.

6.2 Naruppstar kolsinkan fran slambiokol?

Kolsdnkan uppstar forst i skedet nar slambiokolet hanterats pa ett sddant sétt att det
inte kan dtergd som CO, till atmosfiren inom, vad EBC bendmner som, rimliga granser
(Schmidt et al. 2024). Olika certifieringsstandarder kan stélla krav p& hur slambiokolet
far anvindas, men framfor allt 14ggs ett stort ansvar pa anvandaren att sdkerstilla att
slambiokolet till exempel inte eldas upp. Om slambiokolet sprids pé dkermark eller
blandats in i en urban jord anses det att kolsdnkan har uppstatt. Det finns naturligtvis
enrisk att en brand i jorden skulle kunna eliminera kolsinkan, men denna risk ses som
mycket liten och ddrmed inte inom rimliga gréanser. I det fall som slambiokolet forst
skulle siljas till en jordproducent som blandar in det i jord som i sin tur séljs vidare till
slutanvindare, anses kolsiankan uppsta vid den forsta inblandningen hos jordprodu-
centen (Carbonfuture 2023). Skulle slambiokolet anviandas for att skapa filter sa har
inte en kolsdnka uppstéatt forran filtermaterialet anvants pa ett sddant sétt att det utgor
en kolsinka. Vid inblandning av slambiokol i material, till exempel betong eller asfalt,
anser man att en kolsdnka har uppstatt (Carbonfuture 2023). Kolsdnkan uppstar alltsa
inte nodvéndigtvis i samband med att slambiokolet producerats, vilket fortydligas i
figur 6.1 nedan.

Figur 6.1

Kolsénkan fran slambiokol
uppstar férst nar den fysiska
produkten anvénts pa ett
sadant satt att kolet inte

kan atergd som CO, till
atmosfaren.

Det ar dock viktigt att gora skillnad pa nér kolsédnkan har uppstatt och nar den kan siljas.
BCR-krediter kan siljas i fortid innan sjélva kolsdnkan har uppstatt, men det &r forst
nir slambiokolet anvants som kolsankan klassas som “levererad”.

6.3 Aktorer,samverkan ochroller

Pyrolyserat avloppsslam bestar, som vi tidigare forklarat, av tva separata produkter: den
fysiska produkten slambiokol och den "teoretiska” produkten BCR-kredit. Marknaden
for handel med BCR-krediter har utvecklats under de senaste 5—10 &ren (Puro.earth
2024a), och slambiokol kan i detta avseende inkluderas i det existerande regelverket
for biokol. Aven om slambiokol och relaterade BCR-krediter kan siljas pa helt separata
marknader dr BCR-krediterna helt beroende av anvindningen av slambiokolet. Figur
6.2 illustrerar de inblandade aktorernas roller och hur de samverkar med varandra for
att generera trovardiga, sparbara och dokumenterade BCR-krediter. Notera att flera
aktorer forekommer flera gdnger i olika roller.
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Certifieringsstandard Riktlinjer for

Ex. Global Biochar C-sink, ~ *+—— certifieringsstandard
Puro Standard, Gold Standard ex. ICROA, CRCF

Anvandare av
s slambiokol

, -
Spérningssystem '/ Ex. Carbonfuture, Riverse

P (MRV) {\
A

'f Ex. Carbonfuture, Riverse

6.31  Agareav certifieringsstandard och tredjepartsgranskare Figur 6.2
Som beskrivits i avsnitt 4.6 finns en rad olika certifieringsstandarder som kan hantera Samverkan mellan aktorer
BCR-krediter fran slambiokol. Certifieringsstandarder kan i sin tur vélja att folja de fran slambiokol till séljbar
riktlinjer som stélls av den globala standarden for frivillighandel, ICROA (ICROA 2024). BCR-kredit.
Ansvar och utveckling av certifieringsstandarderna utfors av dgarforetag. Slutligen
anlitar dgarforetagen tredjepartsgranskare som bland annat utfor granskning och revi-
sion som en del av certifieringsprocessen. De producenter som certifierar sina BCR-
krediter har i huvudsak kontakt med tredjepartsgranskaren, men dven dgaren av vald
certifieringsstandard.
Under 2024 tridde ett provisoriskt regelverk inom EU i kraft med syfte att reg-
lera certifiering av kolsdnkor, det sa kallade Carbon Removals and Carbon Farming
Regulation (CRCF) (European Commission 2024). CRCF ar nu under utveckling for
att bli permanent och syftar till att skapa standarder for olika typer av kolsankor for att
likrikta hanteringen inom hela EU. Arbetet med att ta fram metodologier, utforma krav
och verifiera befintliga certifieringsstandarder som uppfyller CRCF pégér. Den expert-
grupp som &r knuten till det projekt inom vilket denna rapport har tagits fram, papekar
att CRCF i kombination med EU:s klimatmal kan komma att ha stor inverkan pa hur
frivilligmarknaden utvecklas i och med att befintliga certifieringsstandarder kommer
att behova anpassa sig.

6.3.2 Producenterav slambiokol

I Sverige ags infrastrukturen for avloppsrening av kommunerna. De kommunala
VA-organisationerna ansvarar for driften av landets avloppsreningsverk dven om
det aven finns exempel dar privata aktorer anlitats for att skota driften. Mottagare av
avloppsslam kan daremot upphandlas fritt, vilket innebér att pyrolys av avloppsslam
kan utforas av vilket upphandlat foretag som helst.

Slambiokolsproducentens huvudsakliga uppgift relaterat till BCR-krediter dr att pro-
ducera ett slambiokol som uppfyller nagon av certifieringsstandardernas krav (se avsnitt
4.6) for att generera certifierade BCR-krediter. De har dessutom mojlighet att paverka
storleken pa genererade BCR-krediter genom att striva efter en effektiv pyrolysprocess
med avseende pa energi och kol (Puro.earth 2024d; EBC 2023).

6.3.3 Administratér, siljare, broker

For att generera och silja BCR-krediter krivs administration och forsiljning som kan
utforas antingen av producenten sjilv eller en séljorganisation, s.k. broker. De adminis-
trativa systemen som anvénds utvecklas I6pande i takt med certifieringsstandarder och
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marknaden, vilket gor att administrationen kan vara tidskravande &ven om kompetensen
sannolikt finns inom VA-organisationen.

For att skapa tillforlitlighet och dokumentation kring BCR-krediter kan dgare av certi-
fieringsstandarder vélja att koppla ett sparningssystem, s.k. MRV (Monitoring Reporting
and Verification), till sin certifieringsstandard (Carbonfuture 2023). Sparningssystemet
samlar det underlag som bedoms nodvandigt for att skapa trovardighet for BCR-krediten
och mojliggora sparning. Slutligen utfardas ett certifikat som kan séljas vidare. Exempel
pé underlag som kan efterfrigas av MRV dr dokumentation fran anvindaren av slam-
biokolet som intygar att det anvints pa ett sddant sitt att kolsdnka uppstar och pa vilken
plats slambiokolet anvénts. Information om geografisk plats ger underlag for berakning
av utslapp fran transporter, vilka rdknas bort fran storleken pa BCR-krediten.

6.3.4 Handelsplattformar

BCR-krediter séljs genom olika handelsplattformar, som antingen endast handlar med
BCR-krediter eller olika typer av metoder att generera certifikat for klimatkompensa-
tion. Dessa handelsplattformar kan antingen sélja BCR-krediter mot ett arvode eller
enbart anvindas som “skyltfonster” dir siljaren sjalv skoter all forséljning men betalar
en administrativ avgift. Om séljaren sjilv har egna kopare skulle férséljning kunna ske
direkt utan inblandning av handelsplattform beroende pd koparens krav pa dokumen-
tation och sparbarhet.

6.3.5 Kopare av BCR-krediter

BCR-krediter och den fysiska produkten siljs separata fran varandra pa helt skilda
marknader. Det dr viktigt att papeka att har man kopt slambiokol har man ddrmed
endast kopt den fysiska produkten utan BCR-kredit. Om vi ser till BCR-krediter fran
biokol (ej slambiokol) sé siljs dven biokol i de allra flesta fall separat fran krediten, men
det finns undantag. Exempelvis sa siljer jordforetaget Biokolprodukter rent biokol eller
blandade biokoljordar inklusive BCR-kredit, vilket efterfrégas framfor allt av stdder och
byggbolag (Biokolprodukter 2022). Om betalningsvilja for den positiva klimateffekten
hos slambiokol uppstar hos potentiella anvindare skulle detta 4&ven kunna vara en méj-
lighet for slambiokol.

De storsta koparna av BCR-krediter globalt dr nir denna rapport skrivs Microsoft,
Frontier Buyers, Airbus och Amazon. Microsoft ar den enskilt storsta koparen med ca 74
% av allakopta BCR-krediter (CDR.fyi 2024). Dessa foretag har betydande klimatavtryck,
och en verksamhet med begriansade mojligheter att nd klimatneutralitet. Generellt ser
kopare av BCR-krediter detta som en viktig del i sitt varumarkesbyggande arbete och
deraskravom spéarbarhet och dokumentation paverkar branschen. Det bor dock noteras
att det faktum att en enskild aktor kopt upp 74 % av alla BCR-krediter visar hur liten,
omogen och sarbar marknaden fortfarande 4r. Som VA-organisation som genererar
BCR-krediter finns dirmed ett stort viarde i att aktivt hitta nya kopare av BCR-krediter
for att motverka osdkerheten pa marknaden.

Intresset for kolkrediter 6kar och ménga intressenter lyfter vikten avlokal anknytning
och trovardighet, men kunskapen om just BCR-krediter ar fortsatt 1g bland annat efter-
som systemet bakom dr komplext. Darmed finns en stor majlighet for VA-organisationen
att hitta kunder genom ett tydligt kommunikationsarbete.

Producenter kan dven vélja att tillgodoridkna sig den genererade kolsédnkan till
sitt eget klimatarbete, vilket skulle vara ett alternativ for bland annat kommunala
VA-organisationer. Svenskt Vatten har startat initiativet Klimatneutral VA-bransch”
dir mélet ar att den totala gemensamma klimatpéverkan ska vara netto-noll (Svenskt
Vatten 2024b). Detta vigval maste dock viagas mot uteblivna intikter, vilket dirmed
finansieras av VA-taxan, i kombination med behovet av alternativa metoder att na sina
klimatmal. Vi aterkommer till detta vagval i avsnitt 9.4.5.
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6.4 Beraknastorlek pa BCR-kredit

Hur storleken pa BCR-krediter beréknas skiljer sig at mellan olika certifieringsstandar-
der och utgor dessutom en stindigt pagaende diskussion mellan olika branschaktorer.
Nedan ger vi en bild av vilka aspekter som de storsta certifieringsstandarderna tar hansyn
till i sina berdkningsmodeller.

6.41  Teoretisk startpunkt

Den maximala kolsdnkan som ett ton slambiokol rent teoretiskt skulle kunna utgora &r
3,67ton CO,-ekvivalenter, dd med det osannolika antagandet att slambiokolet innehéller
100 % kol. Denna siffra erhélls genom att berdkna forhallandet mellan molvikten for en
kolatom och en CO,-molekyl.

Molvikt CO, (12+16x2) g/mol 44 g/mol 3 E7

Molvikt C 12 g/mol ~ 12 g/mol

6.4.2 Kolhalt

Utifrén 3,67 tar man hénsyn till slambiokolets kolhalt och riknar dirmed bort den
andel som inte utgérs av organiskt kol, C, . Puro bedémer &ven att eventuell andel kol
fran fossila kéllor, genom slammets innehall av kemikalier och plaster, ska riknas bort
(Azzi 2024, pers.kom.). Kolhalten i slambiokol bestims genom analys och som vi visat
tidigare varierar kolhalten i olika slambiokol (se avsnitt 3.1.3).

6.4.3 Nedbrytningstakt

Bedomningen avnedbrytningstakt for slambiokolet, och dirmed minskning av storleken
pa kolsénkan, samt vilken tidsperiod som anvinds, skiljer sig &t mellan olika certifie-
ringsstandarder. Puro berdknar kolsédnkan 6ver en 100-arsperiod och tar d&ven hansyn till
paverkan fran i vilken klimatzon som slambiokolet anvénds (Puro.earth 2024e) medan
EBC Global Biochar C-sink i sin senaste uppdatering gétt fran ett 100-arsperspektiv
till ett 1000-arsperspektiv (Schmidt et al. 2024). EBC Global Biochar C-sink beraknar
att 75 % av kolet, den permanenta fraktionen, kvarstar efter 1000 ar och att resterande
25 %, den semi-permanenta fraktionen, forvintas brytas ned under den inledande
1000-arsperioden. Global Biochar C-sink inkluderar dirmed endast den permanenta
fraktionen i den siljbara BCR-krediten (Schmidt et al. 2024).

Hur storleken pa nedbrytningen ska berdknas utgor en pagaende diskussion i bran-
schen mycket pa grund av studier pa inertinit utférda av ett danskt forskarlag (Sanei et
al. 2024). Inertinit beskrivs som den mest stabila kolstrukturen i jordskorpan och kan
darfor anvandas som ett riktmérke vid uppskattning av kolféreningars permanens. Det
danska forskarlaget menar att nedbrytningen av kolstrukturen dr mycket mer begréansad
anvad biokolbranschen tidigare utgatt fran. Bide Global Biochar C-Sink och Riverse har
anammat inertinitperspektivet av de senaste uppdateringarna av metodologier (Schmidt
et al. 2024; Riverse 2024a) Representanter i expertgruppen uttrycker att detta synsatt
skulle kunna ha en betydande paverkan pa handeln av BCR-krediter eftersom det skulle
resulteraiatt beriknad BCR-kredit per mangd slambiokol 6kar, precis som konkurrens-
kraften mot andra typer av kolsdnkor med léng tidshorisont.

6.4.4 Utslapp fran hantering och transport

En grundldggande del i certifieringsarbetet ar att beskriva hur processen fran ingéende
material till pyrolys och fardigt slambiokol ser ut. Utslapp som uppkommer pé grund av
hantering och bearbetning av bade slam och slambiokol inkluderas i berdkningen och
bidrar till att minska den slutliga BCR-krediten.
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Utslapp fran transporter av slambiokolet berdknas utifrdn information om geografisk
placering pé det intyg som anviandaren av slambiokolet utfirdat. Denna berékning gors
av vald sparningstjanst, sa kallad MRV (Measurement, Reporting and Verification).
I det fall som beskrevs ovan dér en jordproducent blandar in slambiokolet i en jord som
saljs vidare, berdknas vanligtvis endast utslapp fran transporter till jordproducenten.

6.4.5 Exempelberiakning
Sammanfattningsvis kan storlek pad BCR-krediter berdknas genom formeln:

BCR-kredit = 3,67 * kolhalt * andel kvar efter vald tidsperiod - utslapp hantering - utslapp transport

Med tanke pa att vi inte kan sédtta nagon generell siffra pa paverkan frén hantering och
transporter berdknar vinedan den maximala storleken pa BCR-kredit for ett slambiokol
producerat i en industriell pyrolysanldggning enligt Global Biochar C-sinks standard.
Enligt samlad bedomning av kolhalt i Tabell 3.1 sétts kolhalt till 30 % och andel kvar
efter vald tidsperiod till 75 % enligt Global Biochar C-sink (Schmidt et al. 2024).

Syftet med detta exempel ar att ge en storleksordning snarare dn exakta varden.
Notera att eventuell andel fossilt kol inte har riknats bort.

BCR-kredit = 3,67 * 0,3 *0,75- utsldpp hantering - utslipp transport

= 0,83 - utslapp hantering - utslipp transport

Detta ger att 1 ton slambiokol ger upphov till ca 0,8 ton CO_-ekvivalenter innan utslapp
fran hantering och transport gjorts och férutsatt attkvoten H/C_ <0,4. Dennasiffra ska
dock tas som en fingervisning eftersom specifika slambiokols kolhalt varierar. I Tabell
6.1 visas resultatet av samma berakning men for andra virden pa kolhalt.

Kolhalt slambiokol

BCR-kredit 0,6 1,0 1,2
(ton CO,/ton slambiokol)

6.5 Prislage och prispaverkande faktorer
Marknaden for BCR-krediter viaxer globalt. Figur 6.3 visar att under perioden septem-

ber 2019 till september 2024 har BCR-krediter motsvarande ca 11 miljoner ton CO -
ekvivalenter till ett virde av 2,7 miljarder USD sélts globalt (CDR.fyi 2024).
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Total forsaljning

30 Mdkr
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Expertgruppen lyfter att prisbilden pa BCR-krediter har varierat kraftigt sedan starten
ar2019. Under en period om knappt 3 manader, mellan september och december 2024,
anger CDR fyi att spotpris for BCR-krediter gick frin 130 USD/ton CO, till 170 USD/
ton CO, (CDR.fyi 2024).

Puro ar den handelsplattform som genererar storst mangd forsaljningar av BCR-
krediter, foljt av Carbonfuture (CDR.fyi 2024). Aven om prisbilden for BCR-krediter
ar konkurrenskraftig mot alternativa tekniker lyfter expertgruppen det riktmarke om
100 USD/ton som forutspas vara en brytpunkt for att BCR-krediter ska vixa utanfor de
exklusiva kundgrupper som driver marknaden nu. Jimfor vi med priset for auktionerade
utslappsratter s 1ag priset under 2023 mellan 66 och 96 euro med ett medelpris pa 83
euro/ton CO,, vilket dr en 6kning sedan 2022 (Naturvardsverket 2023b).

World Economic Forum lyfter potentialen hos biokol (not. slambiokol nimns inte
separat) med fokus pa biokolets stabilitet och dess fordelar utover kolsdnkan (World
Economic Forum 2023). De pekar ocksa pa kolsidnkans ekonomiska virde som en pussel-
bit for att accelerera utbyggnaden av biokolbranschen. Precis pd samma sitt som for bio-
kol sa ar tillgéangligheten pd BCR-krediter fran slambiokol direkt kopplad till mangden
producerad och korrekt anvant slambiokol, vilket ytterligare understryker vikten aven
etablerad marknad for det fysiska materialet. Vid ett tillrackligt hogt pris pa BCR-krediter
kan langtidslagring utan specifik anvindning, s.k. deponering, av slambiokol motive-
ras ur ett ekonomiskt perspektiv, men detta innebér att virden sdsom recirkulering av
naringsamnen och andra potentiellt positiva egenskaper i olika applikationer uteblir.

Till skillnad fran system for handel med utslappsrétter paverkas den frivilliga handeln
med BCR-krediter av andra marknadskrafter. Det faktum att kparen vill nyttja BCR-
krediteri sin kommunikation och varumarkesbyggande arbete stiller ofta dven krav pa
de kompletterande virden som kommer med kolsidnkan. BCR-certifikatet gynnas av att
paketeras med en “story” som beskriver antingen produktionen, anviandningen eller
mervirden pa ett sddant sitt att det gynnar koparen. Exempel pé detta dr smaskalig
biokolproduktion i utvecklingslander som leder till 6kad sysselsattning och gynnar lokal
matférsorjning. Ett hogre mervarde kring BCR-krediter kan motivera ett hogre pris.

De diskussioner som pégéar kring hur lange biokolet och slambiokolet utgor en kol-
sanka, det vill siga dess permanens kan vara mycket viktiga for hur marknaden for
BCR-krediter utvecklas. Expertgruppen lyfter att det finns kundgrupper som aktivt valt
bort BCR-krediter eftersom de uppfattat kolsdnkan som for kortsiktig med tanke pa
100-arsperspektivet som fortfarande anammas av vissa aktorer. Ett klargérande och
enighet kring biokolets permanens samt tydligare kommunikation mot marknaden
skulle kunna bidra till 6kad efterfragan pa BCR-krediter.

Foretag och organisationer som utsétts for 6kande krav fran marknaden och dven
nya regelverk att minska sin klimatpéverkan kan oka efterfrdgan pé kolsiankor och
didrmed péverka priset pa BCR-krediter. Parallellt kan utbyggnaden av annan teknik
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Ackumulerat
forsaljningsvarde fér BCR-
krediter september 2019

- september 2024 (CDR.fyi
2024). Grafen ar dversatt
fran engelska och valutan
andrad fran USD till SEK.
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for klimatkompensation, sdsom till exempel Bio-Energy Carbon Capture and Storage
(BECCS) och Direct Air Carbon Capture and Sequestration (DACCS), pressa priset
nedat. Eftersom marknaden for BCR-krediter ar global dr d&ven konkurrensen det.
Uppbyggnaden av BCR-projekt i utvecklingslander gar snabbt framéat och med lagre
kostnader kan dessa pressa ned priserna pa BCR-krediter.

Samtidigt finns en efterfragan pa kolsédnkor som skapas i koparens geografiska nar-
het, vilket kan ge acceptans for hogre priser pA BCR-krediter frin Norden. Aven den
tekniska utvecklingen och erfarenheten av pyrolysanlaggningar bor paverka priset pa
BCR-krediter. Tack vare att pyrolys av avloppsslam genererar flera produkter kan pro-
ducenter kombinera priserna for dessa pa olika sitt. Exempelvis skulle hogre priser pa
BCR-krediter kunna tillata lagre priser/hogre kvittblivningskostnad fér slambiokolet
och darmed 6ppna upp nya anvandningsomréden, vilket i sin tur leder till 6kad anvand-
ning av den fysiska produkten och diarmed fler saljbara BCR-krediter.
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7 Additionalitet relaterat till
BCR-krediter

I féljande avsnitt redogor vi for begreppet additionalitet och hur det inverkar pé gene-
rering och forsaljning av BCR-krediter.

71 Begreppet

WWF beskriver begreppet additionalitet som foljer:

In the context of crediting mechanisms, emission reductions or removals from a miti-
gation activity are additional if the mitigation activity would not have taken place in
the absence of the added incentive created by the carbon credits. (WWF 2020)

Forenklat kan man avgora om en klimatatgard ar additionell genom att stélla fragan
“Skulle ett projekt uppstatt oavsett om drivkrafter skapade av handelssystemet fanns,
ellerinte?” (fri 6versattning fran engelska) (Trexler et al. 2006). Additionalitet syftar till
att sdkerstélla att pengar som investeras i klimatkompensation utgor en reell skillnad
eftersom dtgidrden annars inte hade genomforts (Forbes 2022), men begreppet har kri-
tiserats eftersom bedomningen ar subjektiv (Salzman & Weisbach 2024). Bedémningen
om ett projekt ar additionellt, eller inte, kan goras genom en projektspecifik eller stan-
dardiserad ansats (Broekhoffet al. 2019). En standardiserad ansats ar ett antal kriterier
som man anser uppfyllda eller inte for en specifik typ av atgird, exempelvis vindkraft
eller aterbeskogning. Vid en projektspecifik ansats bedoms varje projekt individuellt
enligt foljande kriterier:

e Det saknas legala krav pa att atgiarden ska genomforas och det finns alternativ till
projektet som uppfyller lagar och regler (CDB Executive board 2012).

o Atgirden dr inte det finansiellt mest fordelaktiga jamfort med alternativ och ér inte
I6nsamt utan intdkter frin klimatkompensation (CDB Executive board 2012).

e Enbarridranalys visar att det finns minst en barridr for att genomfora projektet och
att minst ett alternativ till projektet ir genomforbart utan att hindras av sociala,
institutionella eller tekniska barriarer (exkl. ekonomiska hinder).

e Atgirden ses inte som standard eller skiljer sig fran &tgérder som ses som standard
(Broekhoff et al. 2019).

For att illustrera ett exempel kan man motivera att aterplantering av skog efter avverk-
ningiSverige inte ir en additionell klimatétgird eftersom det finns finansiella incitament
att aterplantera for att sikra framtida ekonomiska varden och det finns legala krav pa
aterplantering (Sveriges riksdag 1979).

7.2 Inverkan och risker

Nedan beror vi begreppet additionalitet kopplat till pyrolys av avloppsslam genom att
analysera kriterierna for additionalitet som presenterades ovan. Med utgéngspunkt i
UNFCCC:s (United Nations Framework Convention on Climate Change) vagledning
for bedomning av additionalitet (CDB Executive board 2012) ar det tydligt att det finns
en betydande komplexitet som omger begreppet. En bedomning av huruvida pyrolys
av avloppsslam ar additionellt gors av vald certifieringsstandard. Ingen av de kontak-
tade certifieringsorganen har, da rapporten skrevs, redogjort for att de har certifierat
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BCR-krediter fran slambiokol varfor det saknas konkreta additionalitetsbedomningar
atttadel av.

7.21 Detlegala kriteriet

Det finns alternativa metoder for hantering av avloppsslam som uppfyller legala krav och
idagfinnsingakravisvenskt eller europeiskt regelverk pa att avloppsslam ska pyrolyse-
ras. Hallbar slamhantering (SOU 2020:3) lyfter dock pyrolys som ett gdngbart alternativ
for hantering av avloppsslam och enligt Naturvardsverket finns det en mojlighet att
EU-kommissionen i sitt arbete att se 6ver EU:s slamdirektiv kan stilla krav pa olika han-
teringsmetoder for avloppsslam, diribland pyrolys (Bose 2024, pers.kom.). Samtidigt
namner Naturvardsverket att EU brukar vara bra pa att inkludera skrivelser som reglerar
oonskade sidoeffekter, vilket uppfyllandet att additionalitet skulle kunna vara. Skulle
det komma legala krav som exempelvis innefattar att avloppsslam ska behandlas genom
pyrolys finns en risk att det legala additionalitetskriteriet inte uppfylls, men vi bedo-
mer denna risk som mycket osannolik. Sa lange som kravet foreslar flera olika tekniker
som konkurrerar mot varandra kan man motivera att det legala kriteriet uppfylls (Azzi
2024, pers.kom.). Expertgruppen lyfter att skulle det komma krav pa termisk behand-
ling dér pyrolys dr ett av flera alternativ, kan detta paverka storleken pa den séljbara
BCR-krediten om skillnaden ur ett klimatperspektiv till andra alternativ blir mindre.

7.2.2 Detfinansiella kriteriet

Det finansiella kriteriet ska avgora om investeringen &r mindre finansiellt attraktiv &n
minst ett annat alternativ om inte intakter frdn kolkrediter raknas in (CDB Executive
board 2012). De ekonomiska forutsattningarna for pyrolys av avloppsslam beror bland
annat pé val av pyrolysteknik och affarsmodell for den specifika producenten, varfor en
generell bedomning av det finansiella kriteriet ar svar att géra. For att bedoma vikten
av intdkter fran BCR-krediter méste vi se dem i relation till 6vriga potentiella intakts-
strommar. Férhallandet mellan de olika intéktskéllorna beskrivs i avsnitt 9.3.

7.2.3  Kriteriet om barriarer

Iutvarderingar av alternativa tekniker for att hantera avloppsslam lyfts nackdelar med
olika metoder (SOU 2020:3), vilka kan ses som barridrer. Utgér vi frdn pyrolys lyfts
utebliven recirkulering av naringsdmnet kvive savil av utredningar som av intervjuade
lantbrukare jamfort med beprovat alternativ att sprida slam. Med nuvarande kunskaps-
lage dar kvarvarande fosfors vixttillgénglighet inte ar faststilld uppkommer dven skepsis
mot slambiokol, vars avsattning ar en forutsdttning for pyrolys av avloppsslam. Att
erfarenheten av pyrolysteknik dr mycket begransad inom den svenska VA-branschen
bedoms ocksa som en barridr som inte hindrar beprovade tekniker. Enligt UNFCCC:s
vigledningen for bedomning av additionalitet behover inte barridrkriteriet bedomas om
det finansiella kriteriet inte uppfylls (CDB Executive board 2012).

724  Kriterietomstandard

Bedomningen av huruvida pyrolys kan anses som standard ur ett additionalitets-
perspektiv ska goras enligt UNFCCC:s viagledning (CDM Executive Board 2015) dar
hénsyn tas till geografiskt omrade, typ av atgird for att minska klimatpaverkan, utma-
tade produkter/avfall och typ av teknik.

Intresset for pyrolys av avloppsslam &r stort bade i Sverige och inom EU, men &n
finns endast ett mindre antal industriella anlaggningar i drift (Wieth 2024, pers.kom.;
Reichardt 2024, pers.kom.). Pyrolys av avloppsslam bor darmed inte ses som standard
och avviker fran alternativa metoder for hantering av avloppsslam bland annat med
tanke pa teknik, utmatade produkter/avfall.
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7.2.5 Slutsats omadditionalitet

Nuvarande bedomning ar att det finansiella kriteriet skulle kunna utgora en risk bero-
ende pa hur ekonomin ser ut for det specifika slampyrolysprojektet. Verksamheten kring
avloppsrening, oavsett metod, ar inte finansiellt attraktiv da den finansieras genom
VA-taxan (Sveriges riksdag 2006) men i och med potentiella intidktsfloden vid pyrolys
kan det finnas exempel nar pyrolys dr mer ekonomiskt fordelaktigt &n andra alternativ
oavsett om intdkter frin BCR-krediter inkluderas eller €j. Det finns dven osdkerheter
kring flera kriterier darjamforelser gors mot alternativ. Ur en VA-organisations perspek-
tiv ser vi att alternativ till pyrolys ar andra metoder for att hantera avloppsslam medan
vigledningen stundtals ger intrycket av att alternativen framst dr andra metoder for att
minska utslapp eller skapa kolsénkor.

Det som i slutindan avgor om ett projekt ar additionellt eller inte 4r den certifie-
ringsstandard som nyttjas. Puro foljer riktlinjer fran ICROA och gor en bedémning av
om de olika kriterierna beskrivna ovan uppfylls for varje enskilt projekt med avseende
pa additionalitet (Puro.earth 2024b) och forutspar att detta borde bli en av punkterna
som berérs av EU:s kommande CRCF-regelverk. Aven EBC gor en separat bedomning
av additionalitetsbegreppet enligt ICROA:s riktlinjer (Hafner 2024, pers.kom.). Dras
paralleller till biokol och BCR-krediter sé har, oss veterligen, additionalitetsbegreppet
inte utgjort ndgot hinder. Var bedémning ar darfor att risken &r liten for att additionalitet
ska utgora ett hinder for BCR-krediter fran slambiokol. Samtidigt utgor det geografiska
omradet en viktig parameter da projektet jamfors med alternativ(CDM Executive Board
2015), varfor en slutlig bedomning av additionalitet for slampyrolys forst kan dras med
sdkerhet nar en forsta producent i Sverige ar certifierad.
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8 Certifiering av minskade
utslapp av metan och lustgas

Metan (CH,) ochlustgas (N,0) utgér vixthusgaser med 28 respektive 265 génger sé stor
uppvarmningspotential (GWP-virde) som koldioxid (CO,) (Naturvérdsverket,2024a).
Utslapp av metan och lustgas fran rening av avloppsvatten utgor en killa till utsldpp
bade under reningen och under behandling och anvindning av avloppsslam. Atgirder
for att minska dessa utslapp ar ddrmed av stort virde. I Figur 8.1 visas de utslapp av
metan och lustgas frin behandling av kommunalt avloppsvatten i Sverige under aren
1990—2019 som sammanstillts av Statistiska Centralbyran (2023).

Figur 8.1
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Ur ett kolkreditperspektiv beror viiavsnitten nedan kategorin undvikande/reducerande
genom potentialen att uppné minskade utslapp av viaxthusgaser, vilket skiljer sig fran
kategorin borttagande/nedlasande som vi behandlat genom BCR-krediter ovan.

8.1 Minskade utslapp vid slampyrolys

Svenskt Vatten driver initiativet Klimatneutral VA-bransch (Svenskt Vatten 2024¢) med
fokus mot klimatneutralitet &r 2030. Inom initiativet har ett klimatberakningsverktyg
for VA-anlaggningar (2024b) utvecklats. Verktyget listar de potentiella utslapp av vixt-
husgaser som VA-organisationer ska kvantifiera men inkluderar i dag inte slambiokol.
Nedan listar vi de utsldappskéllor fran klimatberdkningsverktyget som vi bedomer kan
paverkas genom integrering av pyrolys inom avloppsreningsverket:

El- och virmeférbrukning

Om pyrolysprocessen genererar overskottsvirme skulle denna kunna erséitta annan
varmeproduktion. Beroende pa hur denna virme genererats kan det innebéra minskade
utslapp, till exempel vid substitution av fossila brénslen. Pyrolysprocessen genererar
ocksé den utsldpp av fraimst koldioxid. Samtidigt kan verksamhetens elférbrukning 6ka,
beroende pé val av pyrolysprocess.

Transporter avinsatsvaror och restprodukter

Om ett avloppsreningsverk installerar en pyrolysanldggning som kréaver insamling av
externt avloppsslam for att tillgodose anldggningens kapacitet kan det leda till 6kade
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utslapp fran transporter till reningsverket. Samtidigt innebar det att man genom pyrolys-
processen inklusive torkning reducerar mangden avloppsslam med ca 90 % vilket
leder till minskade utslapp fran transporter av slambiokol i stillet f6r avloppsslam fran
reningsverket.

Restprodukter

Beroende pa tidigare hantering av avloppsslammet kan pyrolys till slambiokol innebira
minskade utslapp. Jamfort med till exempel spridning av avloppsslam, deponitickning
ellerjordtillverkning kommer pyrolys till slambiokol att innebédra minskade utslapp fran
nedbrytning av avloppsslammet.

Klimatverktyget varderar dven nyttor fran biprodukter, vilket bland annat inklude-
rar recirkulering av niaringsdimnen. Om slambiokol inkluderas i verktyget innebar det
att nyttan frén recirkulering av kvéve skulle minska vid pyrolys om man jamfor med
spridning av avloppsslam pa dkermark. JAmfor man ddremot med slamforbréanning utan
fosforatervinning okar nyttan vid pyrolys. Viardet av slambiokolets nytta som kolsianka
eller potential att minska fororeningar eller eventuellt ersitta mineralgodsel &r inte
inkluderat i verktyget annu.

Direkta utslapp av metan och lustgas hos avloppsreningsverk
Slamhygienisering, tillexempel genomlagring, arintelagstadgatiSverige (Johannesdottir
et al. 2023), men Revagq stiller krav pa hygienisering, till exempel genom sex manaders
lagring, for spridning av avloppsslam pé dkermark (Revaq 2024). Eftersom pyrolys
uppfyller kraven for hygienisering (Johannesdottir et al. 2023) uteblir lagringen av
avloppsslammet. Lagringen kan goras pa avloppsreningsverket, ute hos annan aktor
eller en kombination avbada. Lagring av avloppsslam utgor en killa till utslapp av savil
metan som lustgas, varfor pyrolys medfor en utslappsminskning som kan tillgodoriaknas
VA-organisationen.

Utslappsminskningar och kolsidnkor dr inte samma sak. En av rapportens fragestll-
ningar ar dock om minskade utslapp av metan och lustgas ur ett administrativt perspek-
tiv kan bidra till att 6ka storleken pé genererad BCR-kredit och ddrmed goras séljbar.

8.2 Kanutslapp avmetanochlustgasinkluderasi
BCR-kredit?

Frégan i rubriken ar stilld utifran ett administrativt perspektiv och svaret tar darmed
inte hansyn till huruvida det ar tekniskt mgjligt att mata eller berdakna den potentiella
klimateffekten fran utslapp av metan och lustgas, i likhet med den process som sker for
kvantifiering for BCR-krediten (se avsnitt 6.4).

Certifieringsstandarderna Global Biochar C-sink och Puro hanterar endast kol-
krediter inom kategori borttagande/nedldsande och har dirmed ingen metodologi for
utslappsminskningar (Hafner 2024, pers.kom.; Azzi 2024, pers.kom.). Inom Puro kan
man dock lyfta fram positiva bieffekter, kopplade till FN:s hallbarhetsmél, som upp-
kommer till f6ljd av pyrolysen. Dessa positiva bieffekter padverkar inte storleken av gene-
rerad BCR-kredit, men kan vara positivti marknadsforingssyfte (Azzi 2024, pers.kom.).

Gold Standard ir en certifieringsstandard som har metodologier for sévil biokol
som utsldppsminskningar. De meddelar att de inte har nagon kombinerad metodologi
som inkluderar samtliga klimateffekter fran pyrolys av avloppsslam, men att det gar
att ansoka om att en ny metodologi tas fram (Heron 2024, pers.kom.). Med hansyn till
konkurrensen till alternativa klimatkompensationsprojekt uttrycker expertgruppen
dock tvivel till att krediter fran utslappsminskning av metan och lustgas fran avlopps-
vattenrening skulle vara eftertraktade.

Daremot lyfter expertgruppen att VA-organisationen i stéllet kan tillgodorikna sig
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de minskade metan- och lustgasutsldppen i arbetet med att kvantifiera verksamhetens
klimatpaverkan. Denna positiva paverkan pa verksamhetens klimatavtryck uppstar
oavsett om BCR-krediten siljs vidare eller behalls inom organisationen (Azzi 2024, pers.
kom.). Expertgruppens slutsats dr ddrmed att klimatkompensation fran de tva huvud-
kategorierna undvikande/reducerande (eng. avoidance/reduction) och borttagande/
nedlasande (eng. removal/sequestration) inte kan kombineras och ddrmed bidra till
varandras klimatkompensationscertifikat, men att bada har ett virde pa egen hand.

CERTIFIERING AV MINSKADE UTSLAPP AV METAN OCH LUSTGAS

61



9 Bor svenska VA-organisationer
pyrolysera avloppsslam?

Avloppshantering klassas som en samhallsviktig verksamhet (MSB 2022). Uppdraget
utfors av vara svenska VA-organisationer som stravar efter att huvudsakligen finan-
siera verksamheten genom den medborgarbetalda VA-taxan (Svenskt Vatten 2024a).
Vattentjanstlagen innehaller regler och krav relaterat till avgifter och skriver uttryck-
ligen att “Avgifterna far inte 6verskrida det som behovs for att ticka de kostnader
som ar nodvandiga for att ordna och driva va-anlaggningen” (Sveriges riksdag 2006).
VA-verksamheten styrs aven av de lagar och riktlinjer som beskriver hur avloppsvatten
skarenas och vilka gransvarden som giller for att sdkra avséattning for slammet (se kapitel
4). Sist men inte minst 6kar insikten om att hela samhallet méaste stillas om med fokus pa
att minska var paverkan pa klimatet, vilket bland annat realiseras genom Svenskt Vattens
initiativ Klimatneutral VA-bransch 2030 (Svenskt Vatten 2024c). For att besvara fragan
“Bor svenska VA-organisationer pyrolysera slam?”narmar vi oss denna fragestillning
irapporten utifran tre centrala perspektiv: miljo, klimat och ekonomi.

9.1  Slampyrolys ur ett miljoperspektiv

Med hanvisning till Bilaga A Jamforelse mellan slambiokol och befintliga alternativ
dar avloppsslam och slambiokol jamférs med avseende pé fororeningar anser vi att det
finns argument for att pyrolys kan motiveras ur ett miljoperspektiv. Den forskning som
finns om pyrolysens paverkan pa PFAS, mikroplaster, lakemedelsrester samt vissa tung-
metaller under hogre pyrolystemperatur ar sa pass likriktad att potentialen motiverar
pyrolys som en metod att hantera dessa fororeningar i avloppsslam. Som beskrivits i
kapitel 4 viantas nya regelverk kopplade till slamhantering pa saval nationell som euro-
peisk niva. Nya lagkrav som exempelvis skulle kunna beréra PFAS, mikroplaster och
lakemedelsrester eller restriktioner som forsvérar slamspridning samt befintliga krav
pa hygienisering kan skapa argument for pyrolys som behandlingsmetod. Pyrolysen ar
dessutom en metod som majliggor nedlasning av en andel av det kol och recirkulering
av en andel niringsdmnen som finns i avloppsslammet, vilket beskrivits i avsnitt 3.1.
Pyrolys utgor dven en teknik for hygienisering av avloppsslam med syfte att reducera
méangden patogener (Johannesdottir et al. 2023).

Det finns dock betydande kunskapsluckor som kraver ytterligare forskning kring
pyrolysens effekter pa tungmetaller och naringsdmnens vaxttillgdnglighet, samt slam-
biokolets langsiktiga funktion i olika applikationer. Detta &r sarskilt viktigt med tanke
pa de koncentrerade tungmetallhalterna. Fragor som ror naringsdmnens véxttillgang-
lighet pa bade kort och lang sikt, samt hur starkt kvarvarande fororeningar a4r bundna
i slambiokolet (avsnitt 3.13.1), dr avgorande for att sdkerstilla en héllbar anvandning
och avsittning for materialet, inklusive dess potentiella virde som godselmedel. Aven
om laboratorieforsok ger viardefulla insikter, dr det n6dvandigt att komplettera dessa
med storskalig produktion och praktisk tillimpning for att battre forsta slambiokolets
marknadspotential och funktion i verkliga miljoer. Med tanke pa indikationen i Tabell
4.2 som visar att tungmetallhalten i vissa slambiokol kan 6verstiga godkinda gréans-
varden som galler slamspridning pa dkermark behéver man dven ha andra anvind-
ningsomraden i atanke.

Pyrolysprocessen inklusive torkning ar dven ett sitt att minska mangden avfall med
avseende pa bade volym och vikt, vilket minskar resursbehov for hantering och transport.
Vid TS-halt pa 25 % i slammet kan fem av sex transporter av materialet elimineras med
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avseende pé volym (Pyreg 2020), och raknar man pa vikt kan en reduktion pa upp till
90 % uppnés, vilket i sin tur minskar bade transportkostnader ut frén anldggning och
utslapp (Bahr 2016). Om avloppsreningsverket diremot behover ta emot avloppsslam
frén andra avloppsreningsverk for att fylla pyrolysanldggningens kapacitet kan méangden
transporter 6ka. Hur stor reduktionen av volym eller vikt blir varierar dock beroende pa
teknisk process och hantering av slambiokolet.

Slutsatsen ar darfor att pyrolys av avloppsslam kan motiveras ur ett miljoperspektiv
men att det fortsatt finns omfattande behov avkompletterande forskning och erfarenhet.

9.2  Arslampyrolys motiverat ur ett klimatperspektiv?

Studier visar att lagring och spridning av avloppsslam genererar klimatpaverkande
emissioner (Bahr 2016; Jonsson et al. 2015). Genom att pyrolysera slam kan dessa
utslapp reduceras (Thomsen 2018), men det kan behvas NO -rening eller annan rokgas-
rening vid pyrolysen. En jamforande livscykelanalys (LCA) av traditionella behandlings-
metoder jamfort med pyrolys av avloppsslam, frén Borés och Lidkoping, drog slutsatsen
att pyrolys hade stor potential som behandlingsmetod for avloppsslam med mindre
klimatpéaverkan (Hosseinian et al. 2024). En studie av IVL (Grundestam et al. 2020)
visar att LCA for pyrolys ar overlagsen ur ett klimatperspektiv jamfort med spridning
av avloppsslam och en kombination av hydrotermisk karbonisering (HTC) och fosfor-
atervinning dven nar kolséankan frdn BCR-krediter inte 4r medréknad. Det bor dock
noteras att rapporten utgar fran att 8o % av slambiokolets fosfor ar vaxttillganglig.
En miljosystemanalys dir alternativ for naringsforsorjning pa dkermark jamfors ur ett
energi- och klimatperspektivvisar att en kombination av avloppsslam och mineralgodsel
arbast ur ett energiperspektiv men att kombinationen slambiokol och mineralgodsel ar
bast ur ett klimatperspektiv (Bahr 2016).

Som beskrivits i avsnitt 6.4 och kapitel 8 kan pyrolys av avloppsslam leda till mins-
kade utslapp av metan och lustgas och samtidigt generera certifierbara BCR-krediter.
De minskade utslappen inkluderas i Svenskt Vattens berdakningsmodell, som utgor ett
verktyg till initiativet Klimatneutral VA-bransch till 2030 (Svenskt Vatten 2024c), och
kan darmed raknas till VA-organisationens klimatarbete. Den kolsianka, BCR-krediter,
som slampyrolys genererar ar dock inte inkluderad i berdkningsmodellen 4nnu, men
kan dédremot certifieras enligt beskrivning i avsnitt 4.6 och kapitel 6.

Mot bakgrund av ovan naimnda studier och rapporter kan man argumentera for att
detidagslaget finns starka motiv for att pyrolysera avloppsslam ur ett klimatperspektiv.

9.3 Arslampyrolys motiverat ur ett ekonomiskt perspektiv?

Att slampyrolys dr motiverat ur ett ekonomiskt perspektiv betyder inte nédvandigtvis
att det ar ekonomiskt 16nsamt och genererar ett finansiellt 6verskott. Detta kan utgora
en avgorande skillnad mellan en kommunal VA-organisation och ett privat, vinstdrivet
foretag. Uppdraget att rena avloppsvatten gors inte primért for att generera intakter och
den kommunala VA-organisationen kan inte vélja huruvida de vill utfora uppdraget eller
inte. Vi méaste ddrmed utvirdera pyrolys av avloppsslam genom att jaimfora vilken av
alternativa behandlingsmetoder som resulterar i minst kostnader i stéllet for att bedoma
den avgransade investeringens lonsambhet, vilket dr relevant for ett privat foretag.

Om den eventuella merkostnad som pyrolys medfor, jamfort med alternativa behand-
lingsmetoder for avloppsslam, 4r mindre &dn de eventuella ekonomiska mervarden som
pyrolysen medfér bedomer vi att pyrolys kan motiveras ur ett ekonomiskt perspektiv.
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Merkostnad pyrolys < Mervirde pyrolys

For att avgora om péstédendet ovan stimmer méste det benas ut vilka merkostnader och
mervirden som kan uppkomma som en f6ljd av pyrolys. Det dr dock viktigt att komma
ihég att ekonomiska forutsiattningar ar unika for varje verksamhet och projekt varfor
vissa kostnads- respektive intdktsposter inte alltid kommer att vara relevanta.

Merkostnad pyrolys

= gkad investeringskostnad + dkad driftkostnad + utebliven intikt (t.ex. biogas)

Mervirde pyrolys
= minskad kvittblivning + intikt slambiokol + intdkt BCR-kredit + intakt varme + mottagningsavgift slam

9.31 Merkostnad pyrolys

Den eventuella 6kade investeringskostnaden uppkommer som ett resultat av valet
att investera i pyrolys jaimfort med aktuella alternativ, vilka kommer skilja sig at for
olika VA-organisationer. Den 6kade investeringskostnaden kan berdknas som en arlig
avskrivningskostnad, vilken i sin tur kommer att bero av det specifika projektets inves-
teringskostnad, rinta och avskrivningstid, och jamforas med avskrivningskostnaden
for alternativ.

Detta giller dven for 6kade driftkostnader som uppkommer som ett resultat av
pyrolysen. Exempel pa 6kade driftkostnader skulle kunna vara 6kat personalbehov och
kostnader for certifieringar som endast ar relevanta for pyrolys.

Till sist maste man &ven ta hénsyn till eventuella uteblivna intékter pa grund av
pyrolys. Véljer en VA-organisation exempelvis att ersétta tidigare biogasproduktion med
pyrolys méste utebliven intdkt fran biogas raknas bort. Biogasproduktion och pyrolys
kan dock kombineras.

9.3.2 Mervarde pyrolys

Marknadssituationen for avloppsslam i Sverige i dag skiljer sig &t 6ver landet, men
generellt belastas VA-organisationen med en kvittblivningskostnad for att en upphand-
lad entreprendr ska himta genererat avloppsslam. Kvittblivningskostnaden skiljer sig
dock at mellan olika regioner. Enbart det faktum att man genom pyrolys genererar ca
90 % férre ton slambiokol jamfort med avloppsslam innebar en betydande minskning
av kvittblivningskostnaden. Den for VA-organisationen positiva effekten av att kvitt-
blivningskostnaden minskar innebér samtidigt en negativ effekt for den entreprendr
som upphandlats att ta emot slammet. Detta skulle kunna péverka entreprenorernas
intresse att eller krav for att ta emot slambiokol.

Pyrolys av avloppsslam har potential att generera fyra separata intaktsstrommar:
slambiokol, varme, mottagning av externt avloppsslam samt BCR-krediter. Vardet pa
slambiokolet beror av hur produktionen, potentiella anvindningsomraden och markna-
derutvecklasitakt med 6kad kunskap, vilket beskrivits i kapitel 5. Beroende pa miangden
overskottsviarme som produceras kan olika val for anvandning motiveras. Vid mindre
produktion kan Gverskottet anvéndas internt pa avloppsreningsverket for att ersatta
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inképt virme, medan man vid storre virmeproduktion skulle kunna motivera anslutning
till néar- eller fjarrvarmenat for att mojliggora forsaljning. Det finns dven pyrolystekniker
som inte genererar 6verskottsvarme. Skulle en VA-organisation ha en pyrolysanldggning
som kraver insamling av avloppsslam for att tdcka dess kapacitet finns dven mojlighet
till intdakt genom mottagningsavgifter frdn andra VA-organisationer. Slutligen kvarstar
potentiell intakt fran BCR-krediter. Huruvida VA-organisationer bor sélja eller behalla
dessa internt dterkommer vi till i avsnitt 9.4.5.

9.4 Nuvirdesanalys

Enbedomning av huruvida pyrolys av avloppsslam adr ekonomiskt motiverat beror pa det
specifika projektets forutsiattningar varfor det ar svért att visa siffror som ar represen-
tativa for samtliga svenska VA-organisationer. Dock, for att visa hur de olika posterna
i berdkningsmodellen kan forhalla sig till varandra och hur mycket de paverkar den
totalabedomningen, foljer nedan en nuvérdesanalys for fyra scenarier dar vi utgétt fran
olika uppséttningar av data. Nuvirdesanalysen dr utford av Roslagsvatten och baserad
pé Roslagsvattens specifika forutsdttningar med avseende pa kvittblivningskostnad,
investeringskostnad, rinta, och sa vidare.

9.4.1 Affirsscenarier

De fyra affarsscenarier som analyseras och illustreras i Figur 9.1 ar:

e Alternativ o — Ingen Gtgdrd: Avloppsslammet hanteras enbart genom kvittblivning
utan ytterligare behandling likt dagens situation. Roslagsvatten forutspar, efter dis-
kussioner med interna inkdpare, att kostnaden for kvittblivning om 1 000 kr/ton
kommer att fordubblas efter 2030.

e Alternativ 1 — Pyrolys utan forsdljning: En pyrolysanlaggning installeras vilket mins-
kar kvittblivningskostnaderna och genererar virmeoverskott som ersitter inkopt
energi for drift av virmepump (Coefficient of Performance (COP) = 3) till ett varde
av 1,5 kr/kWh. Kvittblivningskostnad pa slambiokolet om 500 kr/ton. BCR-krediter
nyttjas internt inom verksamheten.

e Alternativ 2 — Pyrolys med slambiokolférsdljining: Samma forutsattningar som i
alternativ 1 kvarstar med undantag for att slambiokolet kan siljas till en intdkt om
800 kr/ton och darmed inte medfor kvittblivningskostnad. BCR-krediter nyttjas
internt inom verksamheten.

e Alternativ 3 — Pyrolys med forsdljning av slambiokol och BCR-krediter: Samma
forutsiattningar som i alternativ 2 kvarstar med undantag for att BCR-krediter séljs
vidare och darmed genererar intikt om 1 000 kr/ton slambiokol.

4 scenarier: Utnyttjande av affarspotential, arlig balansintdkt-kostnad

Figur 9.1

Nuvardesanalys for fyra

scenarier.
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9.4.2 Resultatavnuvardesanalys

Nuviardesanalysen visar en tydlig trend dar kostnaderna i alternativ o utgors av kvitt-

blivningskostnaden for avloppsslammet. Bedomningen att kvittblivningskostnaden

kommer att fordubblas till &r 2030 kan ifragasittas, samtidigt som det finns regioner som
redan i dag har kvittblivningskostnader som 6verstiger Roslagsvattens. Samtidigt fort-
satter kostnaderna att 6ka med 6kad kvittblivning och slamvolym fram till Roslagsvattens
anlaggnings maximala kapacitet pé 1770 ton torrsubstans ar 2032, dir de stabiliseras.

I pyrolysalternativen minskar dock kostnaderna for slamhantering markant, sarskilt

i alternativ 3 dér forsiljning av BCR-krediter adderar till de ekonomiska fordelarna.

Nettonuvirde for de olika alternativen listas i Tabell 9.1.

1. Initiala och aterkommande kostnader: Pyrolysalternativen kréaver initiala inves-
teringar som avskrivs 6ver 20 ar. Efter 20 &r, dvs. ar 2046, uppstar kostnader for
renovering och uppgradering, vilket forklarar avskrivningshacket i kurvorna for
alternativ1, 2 och 3iFigur9.1. Byggnaden som anldggningen finnsiavskrivs diremot
over 65 ar, vilket ger en langsiktig ekonomisk stabilitet.

2. Ekonomiska fordelar med slambiokolforsdlining och BCR-krediter: 1 alternativ
2 och alternativ 3 genereras intdkter som drastiskt minskar den totala kostnaden.
BCR-krediterialternativ 3 medfor en positivekonomisk effekt genom att mojliggora
for VA-organisationen att realisera virdet av kolinlagring, i linje med héllbarhets-
mélen for klimatatgéarder.

Scenario Tidsperiod Nettonuvirde

Alternativ 0 — Ingen atgard, kostnad kvittblivning 30ar -285 mkr
Alternativ 1 - Pyrolys, neutral, 1agre kvittblivning,ingaintakter | 30 ar -66 mkr
Alternativ 2 — Pyrolys, forsaljning av slambiokol 30ar -46 mkr
Alternativ 3 — Pyrolys, forsaljning av slambiokol och kolkrediter | 30 ar -31 mkr

Notera att Roslagsvattens ekonomiska forutsattningar inte nodvandigtvis dr represen-
tativa for alla svenska VA-organisationer. Den slutsats man dock kan dra ar att den
minskade kvittblivningskostnaden for avloppsslammet ar den avsevirt viktigaste kom-
ponenten for att sinka Roslagsvattens kostnader for avloppsslamhantering.

9.4.3 Kainslighetsanalys av marknadsscenarier

For att ta hansyn till framtida prisutveckling for kvittblivning, slambiokol och BCR-
krediter har flera realistiska scenarier simulerats for utvecklingen baserade pa olika
trender och ekonomiska forutséttningar. De olika scenarierna bedoms ocksa for varje
marknad som ekonomiskt mest eller minst fordelaktiga for en investering i pyrolystek-
nik. Notera att en hog kvittblivningskostnad kan vara oférdelaktigt f6r branschen gene-
rellt, samtidigt som det starker motivet for en investering i pyrolysteknik, och séledes
ar fordelaktigt ur det perspektivet. Baserat pa nuvarande trender och prognoser inom
miljopolitik, klimatmarknader och avfallshantering bedoms ocksa ett av scenarierna
som det mest sannolika for varje prisutveckling. Resultaten fran kinslighetsanalysen
redovisas i Tabell 9.2 och Figur 9.2.

Prisutveckling foér kvittblivning:

e Scenario 1 — Stabil 6kning: Kvittblivningskostnaderna 6kar med inflationen och en
viss arlig justering for 6kade regleringskostnader (till exempel 3—5 % per ar). Detta
scenario ar realistiskt med tanke p& 6kande miljokrav och kostnader fér deponi och
transport.

e Scenario 2 — Accelererad okning: En snabbare prisokning, drivet av skarpta miljo-
krav och regleringar pa avfallshantering. Har kan kvittblivningskostnaderna stiga
med 5—-10 % arligen. Detta alternativ bedoms som mest sannolikt, och det &r ocksa
det alternativ som gor pyrolysalternativet mest ekonomiskt attraktivt.
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e Scenario 3 — Stabilisering eller minskning: Kostnaderna okar initialt men stabili-
seras eller till och med minskar 6ver tid pd grund av framtida teknisk utveckling,
nya marknadskrafter eller politiska beslut. Aven om detta scenario #r positivt for
VA-branschen, dr det minst fordelaktigt for en investering i pyrolysteknik.

Betalningsvilja fér slambiokol:

e Scenario 1 — Okande efterfrdgan pd slambiokol: Med 6kad forstielse for slambio-
koletspotentialsomjordforbattringkan prisernastigamed 3—7 % perar. Roslagsvatten
bedomer detta alternativ som mest sannolikt samtidigt som det gor pyrolys mest
ekonomiskt attraktivt.

e Scenario 2 — Stabilt pris: Priset pa slambiokol halls relativt stabilt eftersom mark-
naden etableras och en balans mellan utbud och efterfragan uppnas.

e Scenario 3 — Prisfall genom marknadsmdttnad: Om marknaden méttas snabbt kan
priset sjunka eller stagnera pé grund av 6verskott. Detta scenario 4r mindre sanno-
likt, men mojligt om fler aktorer snabbt 6kar produktionen. Det dr ocksa det minst
fordelaktiga for investering i pyrolysteknik.

Pris pa BCR-krediter:

e Scenario 1 — Stabil 6kning: Med 6kande klimatmedvetenhet och tryck fran EU:s
klimatpolitik kan priserna pd BCR-krediter 6ka med 5—10 % per ar, sérskilt om
EU-system for certifiering av koldioxidupptag infors och skapar en standard. Detta
alternativ gor pyrolys mest ekonomiskt attraktivt och bedoms samtidigt som det
mest sannolika.

e Scenario 2 — Volatilmarknad: Priserna varierar kraftigt beroende pa politiska beslut,
ekonomiska kriser och klimatpolitiska forandringar. Prisvariationer kan rora sig
mellan +10 % och -5 % arligen, vilket ger stor osdkerhet men ocksa potentiella intikts-
okningar.
e Scenario 3 —Stagnation pd grund av dverutbud: Om manga nya projekt tillkommer Tabell 9.2
snabbt utan tillrdcklig efterfragan kan priset pa kolkrediter falla, sarskilt i frivilliga Nettonuvirden for

marknader dar krediternas trovirdighet ar avgorande. Detta scenario dr det minst kénslighetsanalys Sver 30 &r
fordelaktiga for en investering i pyrolys. och med 2,25 % internrénta.

Scenario Tidsperiod Nettonuvirde Nettonuvirde 2024 niva

prisstegring 2030  kvittblivning

Alternativ 3, Ekonomiskt férdelaktig utveckling 30ar +7 mkr +7 mkr

Alternativ 3, Ekonomiskt trolig utveckling 30ar -8 mkr -8 mkr

Alternativ 3, Ekonomiskt oférdelaktig utveckling 30ar -36 mkr -36 mkr

Alternativ O, Stigande kvittblivningskostnad 30ar -421 mkr -267 mkr

Alternativ 0, Stabil kvittblivningskostnad 2030 30ar -285 mkr -153 mkr

Alternativ O, Sjunkande kvittblivningskostnad 30ar -249 mkr -124 mkr
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Effekter av marknadsutveckling: Positiv, trolig och negativ, Intékt-kostnad

=—Alt 3, Ekonomiskt fordelaktig utveckling
——Alt 3, Ekonomiskt ofdrdelaktig utveckling
= Alt 3, Ekonomiskt trolig utveckling

= Alt 0, Stabil kvittblivningskostnad e 2030
——Alt 0, Stigande kvittblivningskostnad
——Alt 0, Sjunkande kvittblivningskostnad
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9.4.4 Slutsats avnuvirdesanalys

Nuviardesanalysen visar att den ekonomiskt priméara nyttan med att pyrolysera avlopps-
slam for Roslagsvatten ligger i minskning av kvittblivningskostnaden. Det innebar att
pyrolys kan vara ekonomiskt motiverat &ven om inga intikter genereras for slambiokol
och BCR-krediter. Samtidigt visar analysen att genererade intékter fran slambiokol och
BCR-krediter ytterligare kan minska kostnadernaiRoslagsvattens fall. En betydelsefull
faktorianalysen av kvittblivningskostnad ar Roslagsvattens prognos pa fordubbling av
kvittblivningskostnaden fram till 2030. I kanslighetsanalysen har darfor nettonuvardet
ocksé berdknats for 2024 ars kvittblivningskostnad som utgdngsldge utan denna initiala
prisstegring. Kostnaden for kvittblivningen blir dd mindre dramatisk men resultatet
kvarstér att minskad kvittblivning utgor den priméra ekonomiska nyttan.

Det ar visserligen tdnkbart med en marknadsutveckling f6r slambiokol och BCR-
krediter s att affairen pd mycket 1ang sikt kan 6verga till en nettointikt, och aven ett
positivt nuvarde under de forutsattningar som undersokts hir. Ju fler och mer diversi-
fierade produkter som kan utvinnas och siljas, sdisom slambiokol och BCR-krediter,
desto mindre kvarvarande kostnader birs av VA-kollektivet. Analysen understryker
att en helhetslosning med slambiokolforsiljning och BCR-krediter, som i alternativ 3,
erbjuder de mest fordelaktiga ekonomiska och miljoméssiga resultaten, &ven om mark-
nadsundersokningen i rapporten (avsnitt 5.3) visat att betalningsvilja for slambiokolet
inte ar aktuell i dagslaget.

Kinslighetsanalysen exponerar dessutom en betydande risk for VA-branschen i en
situation dar kvittblivningskostnaden fortsitter att 6ka, vilket gor att valet av pyrolys-
teknik potentiellt skyddar mot sddana framtida kostnadsokningar. Lagger vi till en
framtida situation dir krav pa klimatneutralitet tillkommer skulle VA-organisationer
med nuvarande slamhantering tvingas kopa in kolkrediter, vilket ytterligare forsamrar
ekonomin.

Slutsatsen dr darmed att pyrolys av avloppsslam kan vara ekonomiskt motiverat med
utgangspunkt i minskade kvittblivningskostnader, men att en bedomning méste goras
for varje specifik VA-organisation.

9.4.5 BorVA-organisationen silja eller behalla BCR-krediter?

Marknaden for BCR-krediter &r global, omogen och kraftigt beroende av ett fatal
stora kopare (se kapitel 6) varfor prislaget dirmed kan fordndras snabbt. Ska da
VA-organisationer silja vidare BCR-krediter i stillet for att behélla dem inom
organisationen?

Om vi forst ser pa fragan utifran ett klimatperspektiv sa finns argument for att
VA-organisationen ska behalla BCR-krediterna inom organisationen for att maximera
det interna klimatarbetet, vilket gér i linje med initiativet Klimatneutral VA-bransch
2030. Detta forutsitter naturligtvis att klimatberikningsverktyget kan hantera och
berikna klimateffekter av pyrolys och slambiokol.

Utgar vi frén ett ekonomiskt perspektiv kan vi dock argumentera for att VA-
organisationen kommer i konflikt med vattentjanstlagens uppdrag om att VA-taxan
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endastskatiackanodviandigakostnader. Att VA-organisationenintesiljer BCR-krediterna
innebir en utebliven intdkt, vilken kan ses som en kostnad, vilket skulle motivera att
BCR-krediterna ska siljas. Skulle det dock komma legala krav pa VA-organisationers
klimatneutralitet i framtiden maste alternativet att behalla BCR-krediter jamforas
med att kopa in klimatkompensation. Om BCR-krediten kan séljas dyrare dn alterna-
tiva kolsénkor kan kopas in kan forséljning av BCR-krediter motiveras med tanke pa
vattentjanstlagen.

Om vi ser 6ver hur bedomningen av additionalitet kan paverka VA-organisationens
beslut att behalla eller silja BCR-krediten ska projektet inte vara lonsamt utan intiakter
for kolkrediter for att slampyrolys ska vara additionellt (se kapitel 7). Som vi seriavsnitt
9.4 visar Roslagsvattens nuviardesanalys och kinslighetsanalys att investeringen i slam-
pyrolys, med ett undantag, inte kommer att vara 16nsam. Daremot forbattras nuvardet
i samtliga scenarier av intdkter fran BCR-krediten och ddarmed kan man argumentera
for att forsdljning av BCR-krediter ar nodvandigt for att uppfylla additionalitet. Om
certifieringsstandarden bedomer att projektet inte dr additionellt uppstar inga BCR-
krediter varken att silja eller tillgodordkna internt. Det aterstar att se vilken bedomning
som berord certifieringsstandard gor for den forsta slampyrolysanldggningen i Sverige
hos Roslagsvatten.

Roslagsvatten bedomer att forsiljning av BCR-krediter ar mojligt och forenligt
med de krav om ansvarsfullt nyttjande av VA-taxan som stills pad VA-organisationer
genom att det finns ett grundlaggande ansvar att minska sina kostnader for hantering
av avloppsslam, vilket pyrolys innebir i deras fall. Roslagsvatten menar dessutom att
det ar i VA-kollektivets basta intresse att eftersoka intaktsstrommar dar sa ar majligt.
Risken att bidra till en snedvriden konkurrenssituation pa marknaden genom att sub-
ventionera BCR-krediter med ett l4gre pris menar Roslagsvatten kan undvikas genom
att efterstréava ett sd hogt pris som mojligt. Med tanke pé att det i dagsliget inte finns
nagra BCR-krediter fran slambiokol tillgingliga pd marknaden dr det svart att uttala sig
om vilken prisniva detta skulle innebéra.
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10 Viardekedja kring pyrolys av
slam

Vardekedjan for en verksamhet syftar till att identifiera de aktiviteter och processer som
kravs for att skapa en produkt eller utfora en tjanst. Genom att utvardera vilket viarde
som varje steg i vardekedjan tillfor och hur virdet kan maximeras kan verksamhetens
motstdndskraft mot konkurrerande verksamheter stirkas. I denna rapport utgar vi fran
Michael Porters modell for vardekedjor (Stobierski 2020).
Primaéra aktiviteter ar de aktiviteter som ar direkt bidragande till skapandet av pro-
dukten eller tjansten (Stobierski 2020), vilka for pyrolys av avloppsslam listas nedan.
Stodjande aktiviteter dr de aktiviteter som bidrar till att effektivisera de primara akti-
viteterna. Stodjande aktiviteter vid pyrolys av avloppsslam listas nedan. Virdekedjan
kommer se olika ut for olika VA-organisationer och specifika avloppsreningsverk. Sa
gott det gar forsoker vi dock gora en generell bedomning och belysa alternativ och utgér Figur10.1
fran den 6vergripande beskrivningen av processen for att pyrolysera slam i kapitel 3. Virdekedja fér pyrolys av
Vardekedja for pyrolys av avloppsslam illustreras i Figur 10.1. avloppsslam.

Reningsverk inkl. pyrolysanlaggning och maskinpark

INFRASTRUKTUR Personal (drift, ekonomi, administration, ledning)
G
|_
= Rekrytering av ratt kompetens
= PERSONALHANTERING/HR Utbildning
7 Sakerstalla arbetsmiljé och sékerhet pa arbetsplatsen
<
al
=z Félja och initiera forskning och férsdk med slambiokol
g TEKNISKUTVECKLING Utvardera och utveckla teknik och process kring pyrolys
O
7

. Anskaffning av utrustning och material
INKOP Upphandling av mottagare av slambiokol
Hantera relationer till leverantorer

MARGINAL

PRODUKTION & UTGAENDE MARKNAD & SERVICE

DRIFT LOGISTIK FORSALINING
Slamavskiljning &
torkning av slam

Lagring av slambiokol Certifiering (Revaq, Beror av beslutet om

slambiokol & BCR) slambiokol ska
Pyrolys till slambiokol BistribUtionlay produktifieras eller ej
slambiokol genom Upphandling alt.
entreprendr eller forsaljning av
direkt till anvandare slambiokol

Nyttjande av vdrme till
process & dverskott

Hantering & admin av
produkter

PRIMARA AKTIVITETER

Somnidmntstidigarekanvirdekedjanseolikautforolika VA-organisationer. Vardekedjan
i Figur 10.1 utgor en utgangspunkt i arbetet med affarsmodell. Nar vardekedjan for en
specifik VA-organisation &r etablerad bor den analyseras kontinuerligt med syfte att
identifiera vilka aktiviteter, primira eller stédjande, som kan forbattras genom exem-
pelvis kostnadsreduktion och produktutveckling (Stobierski 2020).

Kommunikation
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11 Affarsmodell for
VA-organisationer kring
slambiokol

En affirsmodell kan enkelt beskrivas som hur en verksamhet fungerar och hur den
tjanar pengar (Ovans 2015). I denna rapport anviander vi oss av modellen Business
Model Canvas (Strategyzer 2024) for att pa ett strukturerat sétt beskriva en affarsmodell
for pyrolys av avloppsslam. Utover att en affarsmodell dr ett bra beslutsunderlag for
etablering av en ny verksambhet eller utveckling av en befintlig verksamhet, ar en val
utford affarsmodell ett viktigt verktyg for att kommunicera och skapa samsyn inom
organisationen.

1.1 Generell Business Model Canvas

Figur 11.1illustrerar en generell affarsmodell for pyrolys av avloppsslam dar olika alter-
nativ belyses. Fortydliganden av varje kategori foljer efter figuren.
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VA-branschen: I och med att pyrolys av avloppsslam ar en ny foreteelse i Sverige finns
ett stort varde i att samarbete inom VA-branschen. Det ligger i den offentliga sektorns
natur att mojliggora utbyte avinformation och erfarenheter som kan gynna branschen.
Vi har i rapporten namnt fragor som kan vara for stora for en enskild VA-organisation
att hantera, men som VA-branschen genom samarbete kan ta sig an pa ett battre sitt.
Reningsverk: Beroende pé storlek pé pyrolysanldggningen kan avloppsslam fran flera
avloppsreningsverk behovas for att fylla processens kapacitet. Detta dr inte ndgot spe-
cifikt for pyrolys utan forekommer dven vid andra behandlingsmetoder och biogaspro-
duktion. Avloppsslammet bor vara Revaqcertifierat med tanke pa att Revaq virderas
hogt av de intresseorganisationer som stéller krav pa de lantbrukare som sprider slam.
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« Revaqcertifierat slam upphandling

« Komplett pyrolysprocess = Handelsplattform fér

« Maskiner fér att hantera BCR-krediter
slambiokol + Hemsida, sociala

Figur 11.1
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Mottagare av slambiokol: For avsattning for slambiokolet ar upphandling av entrepre-
nor pa samma sitt som gors for avloppsslam i dag ett alternativ. Slambiokolet kan ocksa
komma att siljas till mottagare, beroende pa hur marknaden utvecklas. Mottagaren
kan agera distributér pad samma sétt som for slammet i dag, alternativt vidareforadla
slambiokolet till en ny produkt till exempel genom metoder som kan bidra till 6kad
vaxttillgdnglighet av ndringsimnen som namns i avsnitt 3.1.6.

Forskningsinstitut: Med tanke pa behovet av mer kunskap och erfarenhet kring bade
produktion och anvindning av slambiokol dr samarbete med forskningsinstitut av-
gorande for att siakra langsiktig avsittning for slambiokol.

Certifieringsorgan: Kvalitetssikring av savil slambiokol som BCR-kredit sikerstills
enklast genom certifiering. Slambiokolet bor certifieras enligt Revaq och eventuellt
genom EBC och BCR-krediten enligt nagon av de tillgangliga certifieringsstandarderna.
Eftersom kontakten med certifieringsorganen &ar dterkommande underléttar en god
relation kommunikationen mellan parterna.

1.1.2 Nyckelaktiviteter

Séikra tillgéng till Revaqcertifierat avloppsslam: Aterigen beroende pa pyrolys-
processens kapacitet kan VA-organisationen behova samarbeta med andra for att sdkra
tillgang pa avloppsslam. Detta skulle kunna generera en separat intaktsstrom genom
mottagningsavgift. Att avloppsslammet bor vara Revaqcertifierat bygger pé inriktningen
att sdkra avsittning inom lantbruk. For avloppsslam som inte klarar kraven for Revaq
kan det finnas mojlig avséttning som brinsle, vilket sker i andra europeiska linder.
Pyrolysera slam: Beroende pa val av pyrolysteknik och utformning av process genom-
gar slammet olika steg for att transformeras till slambiokol, BCR-kredit och eventuellt
overskottsvarme. Dessa steg kan involvera torkning, pelletering och pyrolys.
Certifiera slambiokol och BCR-krediter: Da slambiokol och BCR-krediter certifieras
enligt olika standarder kan processen vara kriavande med avseende pa bade personal-
resurser och tid. Med god kunskap om standardernas kravstéllning redan tidigt kan
processen underlittas.

Sdkra avsdttning for slambiokol: Hur och till vem slambiokolet ska 6verlamnas ar
en central uppgift att I6sa. Upphandling av entreprenor som tar emot slambiokolet pa
samma sitt som dagens avloppsslam ar ett alternativ. Har maste man dock ta hansyn till
den nuvarande situationen med bristande kunskap och erfarenhet om slambiokol kan
paverka utfallet i upphandlingen bade med avseende pa antal anbud och krav p4 ersitt-
ning. Alternativet dr direkt forsiljning av slambiokolet till olika kdpare, vilket forutsatter
anvindare som ser vardet av slambiokolet i den specifika applikationen. En kopare skulle
kunna vara ett foretag som foradlar slambiokolet, varfor VA-organisationen inlednings-
vis kan gynnas av att sikerstilla mojligheten for manga aktorer att ta del av slambiokolet
som ett sitt att 6ka erfarenheten och dirmed bygga marknaden.

Administrera och eventuellt sélja BCR-krediter: For att sékerstilla dokumentation
och sparbarhet for BCR-krediter bor dessa administreras genom en sé kallad MRV
(Monitoring, Reporting and Verification) vilket minskar risk for dubbelrakning. BCR-
krediterna siljs genom en av de tillgdngliga handelsplattformarna. Ett alternativ ar
dven att silja utfardade BCR-krediter direkt till kund alternativt behélla dem inom
organisationen.

Delta i forskning och utveckling: Forskning och utokade forsok ar ett medel for att fylla
de kunskapsluckor som finns kring slambiokol och en forutsittning for att skapa en
langsiktig marknad. Genom att delta i forskningsprojekt kan VA-organisationen bidra
med kunskap fran anvindares erfarenheter och darmed 6ka bade sin egen och andra
aktorers kunskap.
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1.1.3 Nyckelresurser

Personal med rdtt kompetens: Da ménga av aspekterna kring att pyrolysera avlopps-
slam dr nya for svenska VA-organisationer finns behov avbade utbildning och eventuellt
rekrytering. Erfarenheten fran ett stort antal pyrolysprocesser ar att pyrolystekniken
ar fortsatt innovativ och kriaver bade teknisk kunskap och ett stort engagemang frén
driftpersonalen. Dessutom innebér séavél certifieringsprocesserna som hanteringen av
BCR-krediter omfattande administrativt arbete i en internationell miljo.
Revagqcertifierat avloppsslam: Som vi beskrivit i avsnitt 5.2 dr Revaq en hogt virderad
kvalitetsstampel for avloppsslam, och genom sin tidiga inkludering av slamkol, som
innefattar slambiokol, finns goda mojligheter att den dven kommer att vara en forut-
sédttning for acceptans av slambiokol.

Komplett pyrolysprocess: Olika leverantorer av pyrolysteknik inkluderar olika delar i
sina erbjudanden. VA-organisationen maste diarmed sékerstélla att samtliga delar som
kravs finns tillgdngliga och integrerade med varandra till en komplett process. Detta
inkluderar aven nodvandig infrastruktur pa siten som till exempel anslutningar.
Maskiner for hantering av slambiokol: Beroende pa hur slambiokolet férpackas kan
maskiner for tunga lyft kravas for hantering av till exempel slambiokol i bulk, storsidckar
eller containrar.

Certifieringsstandarder: Certifieringsorganen uppdaterar kontinuerligt sina standarder
varfor VA-organisationen bor folja utvecklingen for att sdkerstélla att verksamheten gor
nodvindiga dndringar, alternativt kunna bedoma om en annan certifieringsstandard
ar battre lampad.

M.1.4 Virdeerbjudande

Uppfylla samhallsuppdrag: VA-organisationens huvudsakliga uppgift ar att uppfylla
sitt uppdrag som samhallsviktig verksamhet, vilket d&ven gors med pyrolys. Med héan-
visning till den nuvirdeskalkyl som visades ovan ser pyrolys dven ut att bidra till ett
effektivt och ansvarsfullt nyttjande av kommunala medel.

Upcycling av avloppsslam: Avloppsslam ir ett avfall som genom pyrolys har potential
att upcyclas till slambiokol, BCR-kredit och virme. Med upcycling avses dtervinning
och uppgradering till produkter eller material av ett hogre varde.

Potential att reducera fororeningar: Med nuvarande kunskapsldge pekar forskningen
enhetligt mot att pyrolys har potential att reducera vissa vanligt forekommande orga-
niska fororeningar i slam dven om fortsatt forskning behovs.

Recirkulering av P och nedldsning av C: Tva kriterier som lyfts i utredningen Hallbar
slamhantering ar just att fosfor och koli slammet ska dterforas. Ur ett samhallsperspektiv
kan effektiv recirkulering av fosfor bidra till 6kad nationell sjalvforsorjning. Hur fosforns
vaxttillgdnglighet ser ut 6ver tid ar dock fortsatt en obesvarad fréga. Det stabila kolet
nedléses ijorden.

Skapa kolsdnka: Pyrolysen skapar en stabil kolstruktur som utgor en certifierbar kol-
sanka, sa kallad BCR-kredit.

Potential att minska kostnader for slamhantering: Enligt tidigare scenarier for om
pyrolys kan motiveras ur ett ekonomiskt perspektiv finns potential for att minska
VA-organisationens kostnader genom pyrolys.

Eventuellintern varmeproduktion: Beroende pa pyrolysteknik kan VA-organisationen
tillgodose internt virmebehov alternativt generera virme som kan séljas till andra akto-
rer, beroende pa teknikens kapacitet och utformning.

Forbdttrad arbetsmiljo genom minskad lukt: Genom att pyrolysera avloppsslam minskar
lukten vid hantering biade pa reningsverket och for anvéandaren av slambiokol jamfort med
avloppsslam. Detta har en positiv p&dverkan pd arbetsmiljon och kan dessutom majliggora
spridning av slambiokol dir slamspridning inte tidigare varit tillatet pa grund av lukt.
Minskade utsldpp och kolsdnka: Pyrolys av avloppsslam &r starkt motiverat ur ett kli-
matperspektiv jimfort med andra befintliga metoder for slamhantering.
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MM1.5 Kundrelationer

Upphandling av entreprenor alternativt forsdalining direkt till anvdndare: Om en
entreprenor upphandlas for att ta emot slambiokolet regleras denna relation i avtal.
Vid direkt forsiljning till ett fatal anvdandare kan dven dessa relationer regleras i avtal.

Support: I och med att slambiokol dr en ny foreteelse dr kunskapsspridning viktig for
att skapa intresse for materialet. VA-organisationer som pyrolyserar slam kan fa stétta
anvandare och nya intressenter med information om slambiokolet.

1M.1.6 Kanaler

Process for upphandling : Mojliga mottagare av slambiokolet nas genom upphandlings-
processen, vilken till exempel kan kommuniceras genom upphandlingsplattform eller
inbjudan.

Handelsplattform for BCR-krediter: Ska BCR-krediterna siljas kan detta goras genom
att nyttja befintliga handelsplattformar. Dessa kan nyttjas antingen som "skyltfonster”
eller genom att handelsplattformen sjdlva atar sig att sélja krediterna.

Hemsida, sociala medier: Hur pyrolys och slambiokol bor kommuniceras inkluderas i
VA-organisationens 6vergripande kommunikationsarbete. Med tanke pa det omfattande
vardeerbjudandet finns underlag fér en separat kommunikationsplan som tar hansyn
till den hoga innovationsgraden och dirmed laga allmdnna kunskapen.

M1M17 Kundsegment

Huruvida en aktor kategoriseras som nyckelpartner eller kund ar inte alltid sjélvklart.
En nyckelpartner ar en viktig, virdeskapande och ofta langsiktig del i verksamheten
medan en kundrelation kan vara en engangsforeteelse. I affirsmodellen for slampyrolys
skulle till exempel mottagare av slambiokol och képare av BCR-krediter kunna utgora
bade partner och kunder, beroende pa upplagg.

Andra avloppsreningsverk: Vid insamling av avloppsslam fran andra avloppsrenings-
verk utgor dven de en kund med potential att betala mottagningskostnad.

Mottagare av slambiokol: Beroende pa uppldgg kan mottagaren agera distributor av
slambiokolet, alternativt vara samma part som anviander det. Eftersom avsittningen
for slambiokolet ar en nyckelaktivitet och utgor en forutsattning for verksamheten och
uppkomsten av BCR-krediter bor mycket fokus ligga pa att skapa en gynnsam relation
till den part som mottar slambiokolet. I och med att slambiokol ar ett nytt material
kommer kunskapsutbyte mellan producent och mottagare att vara en forutsiattning for
att sikra avsittning for slambiokolet hos anvindare.

Anvdndare av slambiokol: Beroende pa utvecklingen av olika applikationer for slam-
biokol kan anvandare till exempel vara lantbrukare, jordféretag och/eller skogsagare.
Féretag somvill kopa BCR-krediter: Marknaden f6r BCR-krediter dr global med storre
techbolag som storsta kopare. Kolsdankor som skapas lokalt kan dock ses som en fordel
eller krav, varfor det kan finnas intressenter i regionen.

M.1.8 Kostnadsstruktur

Investeringskostnad: Avskrivningskostnad for investeringen i pyrolys.
Personalkostnader: Kostnader for personal inklusive utbildning.

Drift- och underhdallskostnader for pyrolysprocess och maskiner: Kostnader for drift
och underhéll kan delvis inkluderas i avtal med teknikleverantor.

Administrativa kostnader: Kan inkludera kostnader vid eventuell forsiljning av BCR-
krediter sasom avgift for siljplattform.

Certifieringskostnader: Aterkommande kostnad for att certifiera och uppritthélla
certifiering av slambiokol och eventuellt BCR-krediter.

Forsknings- och utvecklingskostnader: Bidrag till forskningsprojekt genom tid eller
delfinansiering och kostnader for utveckling av pyrolysprocess.
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1M1.9 Intaktsstrommar

Minskad kvittblivningskostnad for avloppsslam: Enligt nuvardesanalysen har poten-
tialen att minska kvittblivningskostnaden en betydande effekt pa den ekonomiska situ-
ationen for slamhantering.

Eventuell intdkt fran forsdljining av slambiokol: Beroende pa marknadens utveckling
kan slambiokolet generera intdkter och ha en betydande paverkan pa nuvirdesanalysen.
Eventuell intdikt fran forsdljning av BCR-krediter: Intékt fran silda BCR-krediter har
betydande inverkan pa nuviardesanalysen. Om VA-organisationen véljer att behalla
BCR-krediten inom organisationen uteblir denna intakt.

Minskad kostnad for inkép av vdrme: Beroende pa méngd producerad 6verskottsviarme
skulle detta dven kunna innebéra en intékt vid forséljning av virme.

Eventuell mottagningsavgift for avloppsslam: For storre anldggningar med kapacitet
att samla in slam frén andra avloppsreningsverk.

Investeringsbidrag: Investeringsprogrammet Klimatklivet har delfinansierat mer-
parten av alla projekt kring biokolproduktion i Sverige, varfor det finns potential d&ven
for slambiokol.

Sammanfattningsvis innebar affarsmodellen att VA-organisationen pyrolyserar slam
med utgangspunktiatt forbattra ekonomin for slamhantering, minska slammets belast-
ning pd miljén och minska VA-organisationernas klimatavtryck. Ekonomin forbattras
genom att pé kort sikt (beroende pa storleken pa den specifika VA-organisationens
kvittblivningskostnad) minska kvittblivningskostnaden och palang sikt genom att skapa
betalningsvilja for slambiokol. Beroende pa utformning av teknik kan genererad 6ver-
skottsvarme bidra till att minska verksamhetens driftkostnad. VA-organisationen kan
dven gora valet att behalla eller sélja vidare genererade BCR-krediter.

Mottagare av slambiokolet kan vara en upphandlad distributor, ett foretag som for-
Adlar slambiokolet eller anvindare. Okad kunskap och forskning kommer att bidra till
att dessa aktorer utkristalliseras, och VA-organisationen bor vara en viktig drivkraft for
att bidra till att dagens kunskapsluckor fylls.

Med tanke pa den hoga graden av innovation kommer nira relationer till saval leve-
rantor av pyrolysteknik, mottagare av slambiokol, forskningsinstitut och certifierings-
organ att vara avgorande for att utveckla verksamheten i en positiv, kvalitetssdkrad och
langsiktig riktning.

Med tanke pa att regelverk relaterade till savil avloppsslam som biokol dr under
utveckling bade pa nationell och europeisk nivd maste VA-organisationen kontinuer-
ligt se 6ver behov av Andringar for att anpassa sig till nya legala och marknadsmaissiga
forutsattningar.

1.2 SWOT-analys av affairsmodell

En SWOT-analys (fran eng. Strengths Weaknesses Opportunities and Threats) syftar
till att utvardera nuldget for en verksamhet, projekt eller process (Wall 2023). Nedan
bedomer vi affirsmodellen fér slampyrolys utifrén riktlinjer for SWOT-analys men
anvander svenska begrepp. Styrkor och svagheter ar forhallanden som kan paverkas
internt, medan mojligheter och hot har sin grund i omvérlden (Wall 2023).
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e Ekonomiskt motiveratjamfort med “traditionell” slamhantering enligt samtliga
scenarier i jamférande nuvardesanalys

e Kombinationen av sénkta kostnader och flera intéktsfloden ger ekonomisk resiliens

e Mindre mangd avfall att hantera, vilket ger minskad kvittblivningskostnad och minskat
behov av transporter

e Mojliggor avskiljning eller nedbrytning av organiska fororeningar (PFAS, mikroplaster,
lakemedel osv) vilket 6kar chansen att klara férutspadda strangare krav

e Mojliggor recirkulering av en andel av kol och ndringsamneni avloppsslammet
e Kan foradlas genom t.ex. naringskomplettering, behandling for att frigora fosfor
e Minskar utsldpp fran lagring av slam och genererar siljbar kolsinka

o Minskad dalig lukt pa VA-verket, vilket ger forbattrad arbetsmiljo, minskad lukt i
naromradet och kan underlatta anvandning med avseende pa var det kan spridas och i
vilka jordprodukter det kan anvdndas

Etablerad anvandning eller marknad for slambiokol saknas, vilket férsvarar avsattningen
De initiala investeringskostnaderna ar héga, vilket medfér ekonomiska risker

Pyrolystekniken ar fortfarande relativt obeprovad varfor utmaningar kan uppsta kring
bl.a. drift, underhall och ekonomi

Merparten av kvavet i avloppsslam recirkuleras inte, vilket kan medféra behov av
foradling och minska efterfragan pa slambiokol

Det finns osdkerheter kring vaxttillganglighet for naringsdmnen over tid vilket forsvarar
uppskattningen av vilket varde slambiokolet tillfér som gddselmedel

Merparten av tungmetalleri avloppsslammet koncentreras i slambiokolet och hur dessa
beter sig over tid ar fortsatt oklart

Kunskapen om slambiokol ar |ag varfor behovet av kommunikation ar omfattande
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12 Slutsatser

Denna rapport syftar till att beskriva en framtida marknad f6r slambiokol med utgangs-
punkt i kunskap om materialet slambiokol och en affairsmodell for pyrolys av avlopps-
slam. Nedan sammanstills slutsatserna fran rapporten.

1. Slampyrolys méjliggér hantering av fororeningar och recirkulering av en andel
fosfor och nedlasning av en andel kol i avloppsslam.

Pyrolys av avloppsslam erbjuder mgjligheter att hygienisera avloppsslam, hantera for-
oreningar samtidigt som en del av det kol och fosfor som finns i avloppsslammet kan
aterforas respektive recirkuleras. Forskning har visat att pyrolys ar effektiv for att bryta
ner fororeningar som PFAS, mikroplaster och lakemedelsrester. De flesta tungmetaller
i avloppsslammet dr dock kvar och koncentreras i slambiokolet. Tekniken medfor att
koletislammet fordelas mellan rokgaser och slambiokolet, dar kolet i slambiokolet kan
komma att utgora en certifierbar kolsinka med lang stabilitet.

Det mesta av kvéivet avgar medan det mesta av fosforn i avloppsslammet blir kvar efter
pyrolys. Fosforn forekommer i olika kemiska former, dar dess tillgdnglighet for vaxter
over tid paverkas av faktorer sdsom slamkvaliteten, den specifika pyrolysprocessen och
forhallandena i den jord dar biokolet anviands. I dag krivs det tester for att faststélla
vaxttillgdngligheten av fosfor i varje enskilt slambiokol och dess specifika tillimpning.

2. Kunskapsluckor kvarstar om tungmetaller och niring 6ver tid, och behovet av

mer forskning kvarstar trots manga férs6k pa gang.

Hur koncentrationen av tungmetaller och vixttillginglighet av ndringsdmnen paverkar
slambiokolets egenskaper 6ver tid utgor nyckelfragor att 1osa for att sikerstilla avsatt-
ning for materialet. Det saknas forskning 6ver langre tidsperspektiv och med tanke pa
slambiokolets stabilitet 4r detta av storsta vikt for att sékerstélla avsattning for materi-
alet. Denna osékerhet forstiarks av att potentiella anvindare ofta lyfter fram behovet av
sdljarens garantier och ansvar som en grundfoérutsattning for framtida betalningsvilja.

Det finns ett intresse for pyrolys av slam inom VA-branschen, vilket bland annat
speglaside projekt som har initierats for att undersoka potentialen i en svensk kontext.
Potentiella anvéndare lyfter behovet av att forsta hur slambiokolet ska hanteras prak-
tiskt och hur det kan integreras i deras befintliga verksamhet, forstéelse som endast kan
genereras genom gards- och faltforsok med slambiokol.

Forskning pé biokol (ej slambiokol) finns i storre méngd i kombination med en eta-
blerad marknad inom framfor allt urban miljo i Sverige, vilken genererar kunskap och
erfarenhet. Det ligger i VA-branschens intresse att generera kunskap om slambiokol
specifikt for att undvika den generalisering av kunskap om biokol som felaktigt antagits
gélla dven for slambiokol.

3. Befintligt regelverk fér avloppsslam kan anammas inledningsvis, men
VA-branschen boér utvardera klassning som avfall eller produkt.

Med undantag for Revaq saknas regelverk och frivilliga krav pa slambiokol av naturliga
skal, men budskapet fran myndigheter ar att befintligt regelverk for avloppsslam kan
anammas. Detta mo6jliggor avsattning for slambiokol ur ett legalt perspektiv samtidigt
som dagens gransvirden for tungmetaller i avloppsslam for spridning pa jordbruks-
mark teoretiskt sett kan bli en utmaning for &tminstone vissa slambiokol. Potentiella
anviandare och intresseorganisationer inom lantbrukssektorn lyfter Revaq som en viktig
kvalitetsstampel som kan bidra till att underlitta acceptans for slambiokol. Med tanke pa
attnyanationella och europeiska regelverk for avloppsslam kan komma, finns dessutom
osikerheter kring hur detta kan paverka forutsattningarna for slambiokol.
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Vilket regelverk som beror slambiokol ar starkt kopplat till huruvida slambiokol klas-
sas som ett avfall eller en produkt. VA-branschen bor gora en detaljerad utvirdering
av vilken klassning som ar mest fordelaktig och hur det konkret skulle paverka savil
VA-organisationer, mottagare av slambiokol som anvindare med avseende pa juridik
och ekonomi. Tillsammans kan VA-kollektivet motivera utvecklingen av specifika regel-
verk for slambiokol i det fall som det bedoms gynnsamt.

4. Intresset for slambiokol dr stort hos potentiella anvandare inom lantbruk,
men betalningsvilja fér slambiokol dr kopplad till garanti och ansvar fran
séljaren.

Den 6vergripande instillningen och nyfikenheten till slambiokol fran saval potentiella
anvandare, intresseorganisationer inom lantbrukssektorn och potentiella producenter
arpositiv. Det finns ett intresse att veta mer och att fylla de kunskapsluckor som finns om
slambiokolets egenskaper och hur slambiokolet kan integreras i potentiella anvindares
befintliga verksamheter. Forskningens nuvarande kunskapslége ses inte som tillfreds-
stillande, men tillrackligt enhetligt for att skapa hoppfullhet kring potentialen.

Da den naturliga jamforelsen gors mot avloppsslam, finns en skepsis kring betal-
ningsvilja for slambiokol sdvida inte det ekonomiska vardet kan bevisas och att ansvaret
for slambiokolet trycks 6ver pa sédljaren. Betalningsviljan méste baseras pa det ekono-
miska varde som slambiokolet tillfor anvandaren, vilket i sin tur forutsatter kunskap om
hur slambiokolet fungerar sarskilt nir det anvinds som godselmedel inom jordbruket.

Savil anviandare som intresseorganisationer dr Oppna for en fortsatt dialog, vilket
bor forvaltas av VA-branschen for att majliggora framtida avséttning for slambiokol
oavsett betalningsvilja eller ej.

5. Anvindning som gédselmedel inom jordbruk ar nirmaste avsittningeni tid
genom substitution av avloppsslam.

I arbetet med rapporten har potentialen for slambiokol pé olika marknader beskrivits
baserat pd majliga anviandares bedomningar och attityder. Med hansyn till tidsaspekten
fran nulége till avsattning for slambiokol dras slutsatsen att anvindning som godsel-
medel inom jordbruk dr ndrmast forestdende. Befintligt regelverk for slamspridning
kan anammas och instéllningen fran lantbrukssektorn ar positiv. Dessutom kan
VA-organisationernas befintliga logistik, administration och nitverk for avloppsslam
nyttjas dven for slambiokol med undantag for skillnader relaterat till praktisk hantering
av materialet. Den framsta utmaningen har identifierats vara gréansvarden for tung-
metaller som i dag ar satta for avloppsslam da det finns en risk att &tminstone vissa
slambiokol 6verskrider dessa vilket da behover hanteras. Instdllningen till anvéandning
i urban milj6 4r mer tveksam, men 6ppenheten for att veta mer finns Aven hir. Ovriga
anvindningsomraden som lyfts bedoms kriava betydande utveckling eller ha langre tid
till marknadsmaéssig anviandning.

6. Marknad och natverk maste byggas omkring varje enskild VA-organisation
med pyrolys.

Det finns ingen etablerad anviandning och ddrmed marknad for slambiokol i Europa i
dag, vilket gor att en nyckelaktivitet i affirsmodellen ar att sakra avsittning for slam-
biokolet. En jaimforelse med uppbyggnaden av branschen for véixtbaserat biokol visar
att produktion och anvandning utvecklats parallellt, vilket ockséa bor vara fallet for slam-
biokol. Varje VA-organisation som évervager pyrolys bor dirmed rikna med ett arbete
att bygga natverk och kommunikationsinsatser som majliggor avsattning, med fordel
inom det geografiska naromradet.
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7.Pyrolys som behandlingsmetod fér avloppsslam ar motiverat ur ett
klimatperspektiv.
Pyrolys av avloppsslam innebér positiva effekter ur ett klimatperspektiv bade genom
minskade utsldpp av viaxthusgaser och genom att generera kolsdnka som kvantifieras
ur ett 1000-arsperspektiv. Jimforande LCA-analyser av olika slamhanteringsmetoder
visar fordelar med pyrolys. Detta faktum kvarstar aven om BCR-krediter siljs vidare
och delar av utsldppsminskningarna uppstar hos andra aktérer dn VA-organisationen,
men hur stor andel som kan rdknas till VA-organisationens klimatarbete beror av grans-
dragning till andra aktorer.

Valet att behélla eller sélja BCR-krediter kan paverkas av certifieringsstandardernas
bedomning av additionalitet, vattentjanstlagens krav pa anvindning av VA-taxan och
av eventuella krav pa klimatneutralitet for VA-branschen.

8. Pyrolys av avloppsslam har ekonomisk potential frimst genom minskad
kvittblivningskostnad.

Bedomning avhuruvida slampyrolys kan motiveras ur ett ekonomiskt perspektivmaste
goras baserat pa forutsattningarna for den specifika VA-organisationen, och nagra gene-
rella slutsatser kan darmed inte dras. Daremot visar nuvardesanalys och kénslighets-
analys for Roslagsvattens satsning pa slampyrolys att de kan uppné betydande kostnads-
minskningar som framst beror av minskad kvittblivningskostnad. VA-organisationens
kvittblivningskostnad, som skiljer sig at 6ver landet, ar dirmed starkt kopplad till den
ekonomiska potentialen for pyrolys av avloppsslam. Intdkter fran forséljning av BCR-
krediter ar realistiska pa kort sikt och bidrar ytterligare till minskade kostnader for
VA-verksamheten. Betalningsvilja for slambiokolet ar inte trolig pé kort sikt, men even-
tuella framtida betalningspotential forbattrar nuvardesanalysen ytterligare. Genom
att ha flera kallor till sdvdl minskade kostnader som intédkter ges verksamheten 6kad
ekonomisk resiliens, och skulle kvittblivningskostnaden 6ka innebér pyrolys ett sétt att
motverka denna effekt.

9. Genom samarbete kan VA-branschen 6verkomma utmaningar kring
slampyrolys.

En styrka inom kommunal verksamhet ar 6ppenheten kring att dela med sig av erfaren-
heter. Inledningsvis kommer foregédngare inom slampyrolys stota pa en rad utmaningar.
Genom delade erfarenheter kan vi undvika att flera organisationer stoter pd samma
problem. Kunskapsspridning mellan VA-organisationer bidrar dven till att motivera
teknikleverantorer att utveckla och forbattra sitt erbjudande. Branschen behover ansoka
om undantag och eventuellt ta fram en svensk bilaga, likt Danmark, for att beméta det
rddande EBC-férbudet mot att anvinda slambiokol i andra applikationer dn inbland-
ning i material.

Vilket som dr det mest fordelaktiga sittet att klassa teknik for pyrolys av avloppsslam
kvarstér att utvirdera, likval som att klargora betydelsen av vad ingdende avloppsslam
till pyrolys dr klassat som, da det beroende pé olika omstandigheter skulle kunna bedo-
mas vara bade ett avfall och inte ett avfall. Erfarenhet frén biokolsanldggningar ar att de
forsta projekten anvinds i bedomningen av efterféljande projekt, varfor en gemensam
syninom VA-branschen ar fordelaktig. Vi naimnde dven tidigare behovet av att bedéma
huruvida slambiokol gynnas av klassning som avfall eller produkt, vilket skulle utgora
en branschgemensam uppgift.

Med tanke pé den ldga kinnedomen om slambiokol hos sévil mojliga producenter,
anviandare som tillstindsmyndigheter finns ett stort behov av kommunikationsinsatser.
Samtidigt har intresset varit stort for slambiokol fran merparten av de parter som kon-
taktats och dirmed informerats om slambiokol inom arbetet med denna rapport. Denna
bordaligger pa den enskilda VA-organisationen for att sikra ett lokalt ndtverk, men pa en
hogre niva finns ett stort varde i branschgemensamma, riktade kommunikationsinsatser.
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10. Affirsmodell bor utvecklas stegvis i takt med 6kad kunskap om slambiokol
och utvecklat regelverk.

I och med det tidiga skedet for slampyrolys och slambiokol dr det realistiskt att affars-
modellen maste utvecklasl6pande. Det dr dock tydligt att behovet av att uppna och doku-
mentera kvalitet ar viktigt, varfor producenter av slambiokol bor f6lja Revaq. Krav pa
EBC-certifiering for biokol uppkommer framst vid anvandning i urban miljo, varfor det
inte nédvéndigtvis dr relevant for spridning av slambiokol pa jordbruksmark. Befintliga
certifieringsstandarder for BCR-krediter ar en forutsattning for att salja BCR-krediter,
men skulle VA-organisationen vélja att behalla BCR-krediterna internt kan kostnader for
certifiering undvikas sé lange som sparbarhet, berdkning och dokumentation sikerstalls.

Inledningsvis bor slambiokolet hanteras utan att forvénta sig intdkt, med syfte att
bidra till forskning och férsok, for att om mojligt skapa forutsiattningar for framtida betal-
ningsvilja. Beroend e pa vald pyrolysanldggning kan 6verskottsviarme nyttjas internt, och
vid behov av storre mangder avloppsslam kan ytterligare intdktsstrom skapas genom
slammottagningsavgift.

Affarsmodelleriallabranscher méste anpassas kontinuerligt, menisynnerhet nér det
handlar om skapandet av en helt ny foreteelse och marknad. Kunskapsliget kring slam-
biokol forbattras genom pagéaende forskning och forsok. Regelandringar for avlopps-
slam forvintas komma och VA-branschen kan sjilva driva pé etablering av regelverk
for slambiokol samtidigt som regelverket for handel med kolkrediter utvecklas i snabb
takt. Allt ger underlag for att ha flexibilitet i &tanke vid upprittandet av affirsmodellen
for pyrolys av avloppsslam hos svenska VA-organisationer.
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Bilaga A Jamforelse mellan
slambiokol och befintliga
alternativ

I Bilaga A jamf6rs slambiokol med avloppsslam/rotrest, mineralgodsel, organisk god-
sel, biokol och aktivt kol vilka har en mer eller mindre etablerad avsittning. Syftet med
jamforelsen ar att ge underlag till bedomningen av vilka befintliga marknader som i
framtiden skulle kunna vara intressanta for slambiokol, bland annat genom substitution.

Avloppsslam/rotrest

Avloppsslam och rotrest innehaller naringsamnen som fosfor och kviave samt orga-
niskt material, men &ven tungmetaller och organiska fororeningar, inte minst PFAS.
De anvénds framst inom jordbruket, till anldggningsjord och som tatskikt pa deponier,
men kan ocksé ga till forbranning. Figur A.1 visar en jamforelse mellan slambiokol och
ordtat slam.

Figur A1

Slambiokol till vanster och
orotat slam till hoger. Foto:
EcoTopic AB.

—

Inom jordbruket erbjuds en lantbrukare ofta avloppsslam utan kostnad eller inklu-
sive ekonomisk ersidttning. Inom jordbruket har avloppsslammet en funktion som
godselmedel och kan pé s vis minska lantbrukarens kostnader for inkop av detsamma
(Gruvaeus 2024, pers.kom.). Men gillande dess viarde som fosforgodningskilla dr det
svért att gora en kvalitativ uppskattning eftersom fosfortillgiangligheten i avloppsslam-
met for vaxter delvis ar oklar (Linderholm 2011). Foretaget Ragnsells menar dock att
fleralantbrukare fortsitter att kopa in mineralgodsel “som vanligt” parallellt med slam-
spridningsinsatser, mot bakgrund av att det ir mycket svart att avgora hur mycket kvive
och fosfor som frigors fran ar till ar (Dahlberg 2024, pers.kom.). Ragnsells menar att det
aven ar det organiska materialetiavloppsslam som utgor incitament till slamspridning.
Medan kolet i slambiokol forekommer i stabilare form, ar kolmadngden och andelen
organiskt material hogre i avloppsslam (1as meri avsnitt 3.1.3), vilket kan kompenseras
for genom att slambiokolet ligger kvar i jorden under betydligt langre tid forutsatt att
spridning pa dkermark dr majlig. Fosfatfosforn ar den direkt vixttillgdngliga formen
av fosfor, men endast en liten andel av fosforn forekommer i denna form. Vissa andra
former kan goras vaxttillgdngliga bland annat med hjilp av syror som utsondras fran
mikroorganismer och vaxtrétter (Linderholm 2011). Vaxttillgangligheten av denna fos-
for pa sikt ar svar att uppskatta genom analyser da jordmiljon ar bdde komplex och varie-
rad och saledes svar att replikera i en analys i labbmiljo. Lis mer om vixttillgdnglighet
av fosfor inklusive referens till forsok med avloppsslam och slambiokol i avsnitt 3.1.6.
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En miljésystemanalys som jamfor tre olika sétt att forsorja en hektar skermark pa mine-
ralgddsel, slam+mineralgddsel samt slambiokol+mineralgddsel, faststiller att varken
avloppsslammet eller slambiokolet innehaller tillrackligt med kvive eller kalium for att
pa egen hand forsorja en vanlig groda, utan att en viss mangd mineralgddsel beh6ver
tillforas i bada fallen (Bahr 2016). Bahr (2016) utgick dven fran ett antagande om att
vaxttillgdngligheten var likvardig mellan de tre alternativen, vilket ar osannolikt, inte

Tabell A

For- och nackdelar med
slambiokol jamfort

minst gallande fosfor.

I Tabell A.1 jamfors slambiokolets for- och nackdelar med avloppsslam och rétrest,
med avseende pa egenskaper som hantering, klimatpaverkan och anvindning i jord-
bruk. Regelverk, mer detaljerade ekonomiska aspekter och relevanta aktorers instéllning

behandlas narmare i andra delar av rapporten.

med slam eller rotrest.
(Ordningen av uppradade
for- och nackdelar
forekommer utan inbérdes
rankning eller korrelation
sinsemellan.)

Fordelar med slambiokol jamfért med slam/rétrest

Minskad volym och vikt som underléattar hantering och trans-
port med minskade kostnader och minskad klimatpaverkan
(Bahr 2016; Pyreg 2020)

Nackdelar med slambiokol jamfért med slam/rétrest

Forlust av kvave och minskad andel organiskt material under
pyrolysprocessen (Tomczyk et al. 2020; Vali et al. 2021)

Hoégre koncentration av sérskilt fosfor (Vali et al. 2021). Rapport
om direkt vaxttillganglig andel fosfor (Zhang et al. 2024)

Rapporterat minskad véxttillgdnglighet av fosfor jamfoért med
slam/med 6kande pyrolystemperatur (Xing et al. 2020; Zhang et
al. 2015; Glaser & Lehr 2019; Borng et al. 2023)

Eliminering av patogener och nedbrytning/avskiljning av stor
andel organiska fororeningar (Joseph et al. 2021; Chiari et al.
2024)

Koncentration av tungmetaller i slambiokolet (Xing et al. 2020)

Indikationer pa tungmetallimmobilisering i slammet vid pyrolys
ihogre temperatur (Xing et al. 2020)

Begransad erfarenhet och kunskap om langsiktiga effekter vid
anvandningijordbruk

Lagre vaxthusgasutslapp i samband med hantering och 1ang-
siktig kolinlagring i mark (kolsinka), vilket bidrar till minskad
Klimatpéverkan (EBC 2023; Bahr 2016)

Pyrolys av orétat slam innebér utebliven biogasproduktion

Minskad lukt vid spridning pa dkermark (utgér en begransande
faktor for slamspridning)

Hégre (initiala) produktionskostnader jAmfért med traditionell
slamhantering vilket férutsatter hog resursatervinning for eko-

nomisk 16nsamhet (Hosseinian et al. 2024)

Sammanfattningsvis erbjuder slambiokol flera fordelar jamfort med obehandlat avlopps-
slam eller rotrest, sarskilt gallande hantering av organiska fororeningar, recirkulering
aven del naringsimnen och potential for1angsiktig kolinlagring. Dock minskar andelen
kvive och det finns behov av mer forskning om vaxttillgdnglighet av naringsdmnen 6ver
olika tidshorisonter och andra langsiktiga effekter vid jordapplikation. Det dr oklart vil-
ken effekt koncentrering av tungmetaller i slambiokolet kan ha pé spridningspotentialen
inom jordbruk. Det kan tillaggas att véxttillgangligheten for ndringsdmnen ocksa dis-
kuteras for avloppsslam.

Mineralgodsel

Mineralgddsel (kallas ocksé konstgodsel eller NPK-godsel) dr ett vanligt sétt att tillfora
naringsamnen till akermark. Det framstills genom extraktion av fosfor- och kalium-
mineral ur marken samt kviavebindning frén luften, oftast med hjélp av naturgas (Bahr
2016) dven om branschen gor atgirder for att minska klimatpaverkan (Yara 2024).
Mineralgodsel har hog vixttillgédnglighet for naringsdmnen och dr enkelt att hantera och
sprida. Vidare finns det mineralgédsel som erbjuder bade snabb- och langtidsverkande
effekt, vilket mojliggor en hog grad av precisionsodling. Figur A.2 visar en jamforelse
mellan slambiokol och pelleterad mineralgodsel.
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FigurA.2

Slambiokol och pelleterad
mineralgddsel. Foto:
Ecolopic AB.

Produktion av mineralgddsel ar energiintensiv och bidrar till betydande vaxthus-
gasutsldpp (Hosseinian et al. 2024; Bahr 2016). Hosseinian et al. (2024) pdpekar i en
LCA-studie att anvdandning av slambiokol i stillet f6r mineralgodsel kan ha betydande
miljofordelar. Det ar dock viktigt att notera att studien inte gjorde nagot antagande
om exempelvis fosforns vixttillgdnglighet i slambiokolet jamfort med mineralgodsel. I
stillet exkluderade forskarna jaimforelsen av naringsdmnenas tillgénglighet for vaxter
fran studien pa grund av begransad datatillgédng. (Las mer om fosforns vixttillgang-
lighet i avsnitt 3.1.6.) Samtidigt framhaller Bahr (2016) att &ven om slambiokol kan
ersitta en del av mineralgodseln ar det fortfarande nédvandigt att komplettera med
kviave och kalium for att sdkerstilla ett fullgott naringsinnehall i jordbruket. Bahr (2016)
redogjorde inte for potentiella skillnader i vaxttillgénglighet av ndring. Kvavet vill man
ofta som jordbrukare tillsdtta i ndra anslutning till att vixtbehovet uppstar for att und-
vika naringsamnesforluster.

Mineralgddsel kan innehélla tungmetaller (Wei et al. 2020), precis som béde avlopps-
slam och slambiokol. For att minska kadmiumhalten i §kermark pa ldng sikt behéver for-
héllandet mellan kadmium och fosfor (Cd/P-kvoten) i godselmedel sdinkas i forhédllande
till de nuvarande riktlinjerna for mineralgodsel (kvot 12) och avloppsslam (kvot 17)
(Bahr2016). Bahr (2016) rapporterar matningar aven Cd/P-kvot pa 2 i tyskt slambiokol
behandlat vid 750 °C, vilket skulle kunna minska kadmiumhalten i &kermark med 8 %
over en period pa 100 ér. For mineralgddsel forvantas kadmiumhalten forbli oforandrad,
medan anvindning av avloppsslam skulle kunna 6ka kadmiumhalten med 5 % (Bahr
2016). Stora skillnader kan komma att forekomma mellan olika slags slambiokol.

Slambiokol anges kunna bidra till viss strukturforbéttring i jorden, 6ka den vatten-
héllande formagan och den mikrobiella mangfalden, samt minska bevattningsbehovet
(Hosseinian et al. 2024; Ahmad et al. 2022). I jamforelse 6kar mineralgédsel inte direkt
jordens bordighet da det ej tillfor organiskt material, vilket stimulerar mikroliv, utan
kan till och med minska den. Aven jordens pH-virde kan minska vid ensidig anvind-
ning (Wang et al. 2019). Notera dock att effekterna pa bordighet och markstruktur som
slambiokol kan bidra med dr begransat av gransvarden som finns for spridning av fosfor
och tungmetaller som slambiokolet ocksa innehaller (14s meriavsnitten 3.1.7 och 4.4.3).
Jamfort med vixtbaserade biokol innehéller slambiokol betydligt mindre andel kol (1ds
mer under rubriken Biokol, nedan). Beroende pa slambiokolets majligheter att spridas
och inkorporeras i jord likt NPK-godsel, kan viss produktifiering behovas.

I Tabell A.2 jamfors slambiokolets for- och nackdelar med mineralgédsel, med
avseende pa egenskaper som hantering, klimatpaverkan och anvindning i jordbruk.
Regelverk, mer detaljerade ekonomiska aspekter och relevanta aktorers instillning
behandlas narmare i andra delar av rapporten.
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Foérdelar med slambiokol jamfért med NPK-godsel

Lagre klimatpaverkan enligt miljdsystemanalys (Bahr 2016)
(utan att faststalla vaxttillganglighet av naringsamnen i
slambiokol)

Nackdelar med slambiokol jamfort med NPK-g6dsel

Slambiokol i realistiska spridningsméangder kan ej ensamt klara
att tillfredsstalla grodors naringsbehov utan kraver komplette-
rande gédning (Bahr 2016)

Langsiktig kolinlagring i mark (kolsénka) (EBC 2023).| den man
slambiokol bidrar till 6kad kolhaltijorden kan 6kad bordighet
uppnés (Hosseinian et al. 2024; Ahmad et al. 2022)

Rapport om andel stabil fosfor dér vaxttillganglighet ar svar att
kvantifiera (Zhang et al. 2024; Shen et al. 2011)

Potential att sinka Cd/P-kvoten i dkermark (Bahr 2016) (varia-
tioner mellan material forekommer och vaxttillgangligt P har ej
beraknats)

Kan ha varierande sammanséattning och innehaller tungmetaller
(Chiari et al. 2024). Notera att &ven mineralgddsel kan innehalla
vissa tungmetaller (Wei et al. 2020)

| den man naringsdmnen ar vaxttillgangliga recirkuleras de och
minskar behov av gruvbrytning. Rapport om direkt vaxttillgang-
lig andel P (Zhang et al. 2024).

Svarare med kontrollerade/tidsstyrda gédselinsatser och preci-
sionsodling. Kan slambiokolets potential till langsam frisattning
av naring omvand]as till férdel/generera betalningsvilja inom
jordbrukssystem?

Begréansad erfarenhet och kunskap om langsiktiga effekter vid

anvandning i jordbruk

Sammanfattningsvis visar jamforelsen mellan slambiokol och mineralgodsel att bada
metoderna har sina for- och nackdelar nar det giller jordbruk och miljopéverkan.
Mineralgodsel ar litt att hantera och erbjuder hog precision vid naringstillforsel,
men dess produktion ir energiintensiv och bidrar till betydande vixthusgasutslapp.
Slambiokol har lagre klimatpaverkan och recirkulerar innehallande vaxttillgéangliga
néringsdmnen men kréver tillsats av kompletterande godning for att tillfredsstélla
grodors behov. Slambiokolets 1angsiktiga effekter ijord ar ej helt kinda da slampyrolys
ar en ny metod.

Organisk gédsel

Organiska godningsmedel beskrivs i lagstiftningen vara olika material fran djur som
anvinds for att uppréatthalla eller forbéttra vixternas naringstillgang samt jordens
fysiska och kemiska egenskaper och biologiska aktivitet. Dessa material kan inkludera
naturgodsel, icke-mineraliserad guano, innehall fran mag- och tarmsystem, kompost
och rotrester (Jordbruksverket 2024). Da rotrester frin slam behandlades ovan handlar
foljande avsnitt primért om organisk godsel i form av stallgodsel, kompost och gron-
godsel, som kan produceras lokalt pa en gdrd med djurhéllning fran egna biprodukter.
Organisk godsel anviands inom inte minst ekologiskt jordbruk for att forbattra markens
bordighet och struktur. Figur A.3 visar en jamforelse mellan slambiokol och stallgodsel.

Produktionen av organisk godsel ar betydligt mindre energiintensiv dn produktionen
av mineralgodsel, vilket gor att den bidrar mindre till vixthusgasutslapp (Gellings &
Parmenter 2004). Dessutom bidrar anvindningen av organiska godselmedel till att sluta
kretsloppet i jordbruket genom att atervinna naringsimnen fran djur- och vixtavfall.
Niaringsamnen frigors gradvis nir den organiska substansen bryts ner, vilket ger en
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Tabell A.2

For- och nackdelar med
slambiokol jamfort med
mineralgddsel. (Ordningen
av uppradade for- och
nackdelar forekommer utan
inboérdes rankning eller
korrelation sinsemellan.)

FigurA.3

Slambiokol och stallgédsel.
Foto: Ecolopic AB.
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stabil naringstillforsel 6ver tid. Organisk godsel ar ocksé rik pd organiskt material, vilket
forbattrar jordens struktur, 6kar dess vattenhéllande forméga och framjar mikrobiell
aktivitet (Singh et al. 2020b; Gellings & Parmenter 2004).

Niringsinnehallet i organisk godsel kan vara mycket varierande, vilket gor det svart
att forutse exakt naringstillforsel och dirmed den typen av precisionsodling. Det dr inte
osannolikt att olika typer av organisk godsel ocksé bar spar av tungmetaller och orga-
niska fororeningar men en uppskattning eller kvantifiering ryms ej inom ramen for detta
avsnitt. Som exempel kan dock anges att forekomsten av pyralid, ett bekdimpningsmedel
som anvants inom kommersiella odlingar, fatt en del uppméarksamhet for att forekomma
ibland annat viss organisk godsel godkénd for ekologisk odling (Flgistad 2020).

Nir det géller jamforelsen mellan slambiokol och organisk godsel finns det farre
incitament for substitution eftersom béade slambiokol och organisk godsel bidrar till
cirkuldr resursanviandning genom att dterféra naringsamnen till jorden och béda verkar
ha potential att i olika utstrackning frisdtta naring ldngsamt och pé sikt. Slambiokolet
saknar dock naringsdmnen som en del kvave och innehaller en lagre andel organiskt
material. Potentiellt kan organisk godsel fungera som ett komplement till slambiokolet.
Samtidigt spas lantbruk med egen djurhéllning och godsel ha mindre intresse av att
anvidnda slambiokol som fosforgodningsmedel da man fér in fosfor via djurfoder och
sedan recirkuleras det lokalt pa gadrden (Gruvaeus 2024, pers.kom.). Men slambiokolet
har férdelen att det ar fritt fran patogener, ograsfron och ménga organiska féroreningar
(Chiari et al. 2024). Slambiokol och organisk godsel kan bada spela viktiga roller i ett
héllbart jordbruk.

I Tabell A.3 jamfors slambiokolets for- och nackdelar med organisk godsel, med
avseende pa egenskaper som hantering, klimatpaverkan och anvandning i jordbruk.
Regelverk, mer detaljerade ekonomiska aspekter och relevanta aktorers instéallning
behandlas narmare i andra delar av rapporten.

TabellA.3

For- och nackdelar med
slambiokol jamfort med
organisk godsel. (Ordningen
av uppradade for- och
nackdelar férekommer utan
inbdrdes rankning eller
korrelation sinsemellan.)

Fordelar med slambiokol jimfort med organisk godsel Nackdelar med slambiokol jamfort med organisk godsel

Fritt fran patogener, ograsfron och manga organiska féro- Kraver framfor allt kompletterande kvavegodsling

reningar (Chiari et al. 2024) (naringsinnehalli organisk gédsel varierar beroende pé typ)
Medféringen besvarande lukt vid spridning Rapport om andel stabil fosfor dér vaxttillganglighet ar svar att

kvantifiera (Zhang et al. 2024; Shen et al. 2011)

anvandning i jordbruk

Langsiktig kolinlagring i mark (kolsénka) (EBC 2023). Begrinsad erfarenhet och kunskap om langsiktiga effekter vid

Sammanfattningsvis finns det starkare skil att undersoka potentialen att substituera
mineralgodsel med slambiokol, framst pa grund avklimat- och resursskal, &n att ersitta
organisk godsel. Dessutom utgor anvandning av organisk godsel en vardefull och logisk
del i ett cirkuldrt lantbrukssystem. Organisk kvaverik godsel har potential att utgora
ett komplement till slambiokol i jordbrukssammanhang, samtidigt som bada priméart
fungerar som langsam naringskélla, men slambiokolets 1angsiktiga effekterijord skulle
behova kartlaggas vidare.

Biokol

Definitionen och anvindningen av termen biokol genomgéar kontinuerlig utveckling
inom forsknings- och industrifaltet. European Biochar Certificate (EBC) har utvidgat
sin definition fran att tidigare omfatta forkolat vaxtmaterial till att nu inkludera ett
bredare spektrum av biomassa, inklusive slam (EBC 2023). I dagsldget godkanner
dock EBC endast anvindning av slambiokol i byggmaterial. Inkluderingen av slam i
listan 6ver godkdnda material har lett till en debatt dar vissa aktorer ser pyrolyserat
slam som biokol och refererar till det som sddant. Andra menar att skillnaderna mel-
lan pyrolyserat avloppsslam och pyrolyserat vixtmaterial dr sd betydande — bade vad
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giller pyrolysteknik, affirsmodeller och applikationsomréden — att separata termer
bor anviandas for att tydliggora dessa olikheter. Figur A.4 visar en jamforelse mellan
slambiokol och vixtbaserat biokol.

I den vetenskapliga litteraturen anviands termen “biokol” ofta for att beskriva de flesta
typer av pyrolyserade material, inklusive avloppsslam. Det finns dock dven studier som
sarskilt undersoker skillnaderna mellan pyrolyserat vixtmaterial och avloppsslam, dar
fokus ligger pa variationer i pyrolysprocessen, materialens egenskaper och deras olika
tillampningsomraden (Xing et al. 2020). Sammanfattningsvis kraver slambiokol affars-
modeller som tar hénsyn till regulatoriska utmaningar och variationer i rimaterial,
medan vaxtbaserat biokol i dagsldget har mer etablerade affarsmodeller. Bada typerna
har potential att bidra till cirkuldr ekonomi och hallbarhet, men med olika fokusomraden
och utmaningar.

Mot bakgrund av detta kan man argumentera for att det dr en god idé att tydliggora
vilken typ av produkt och sammanhang man avser genom att anvianda prefixet "slam”
framfor “biokol” i fallet med pyrolyserat avloppsslam. Detta skulle bidra till 6kad klarhet
och minska risken for missforstand kring produktens ursprung och egenskaper.

Det finns betydande skillnader mellan biokol som framstills fran vaxtrester i all-
maénhet, och tribaserat material i synnerhet, och slambiokol. Skillnaderna berér till
exempel pyrolysteknik, egenskaper och anvindningsomraden, kolséankepotential och
affirsmodeller. Precis som det finns stora variationer mellan olika typer av vixtbaserat
biokol, sé skiljer sig d&ven slambiokol 4t beroende p ramaterial och tillverkningsmetod.

Figur A.5 visar skillnaden i struktur mellan ett trabaserat biokol och ett slambiokol.
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FigurA.4

Slambiokol till vanster och
biokol fran flisat park- och
tradgardsris till hoger. Foto:
EcoTopic AB.

FigurA.5

Trabaserat biokol till vanster
(Bataillou et al. 2022) och
slambiokol framstallt vid
600 °C till héger (Bataillou
2024, pers.kom.).

R&d linje=20 pm.
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Gallande egenskaper har biokol producerat frin icke vixtbaserade material (som
avloppsslam, gédsel och matavfall) ldgre ytarea, kolinnehéll och hégre niaringsinnehéll
jamfort med biokol producerat fran vixtbaserade material (Tomczyk et al. 2020). En
anledning till detta ar bland annat det ingdende materialets (kol)struktur. Lignin- och
cellulosainnehéllet som framst forekommer i vixtmaterial har betydande inverkan
pé bildandet av biokol (Tomczyk et al. 2020). Biokol fran godsel, avloppsslam eller
jordbruksrester visar hogre potential som naringskalla eller oorganisk sorbent (typ
naringsdmnen). Trabaserat biokol kan i stillet ha betydande fordelar for avlagsnande
av organiska fororeningar (som antibiotika och bekdmpningsmedel), kolinlagring och
jordforbattring tack vare hogt kolinnehall samt hog specifik ytarea (Tomcezyk et al. 2020).

Generellt sett har slambiokol 4ven en hogre askhalt och ett rikare innehéll av narings-
amnen som fosfor (Xing et al. 2020; Sermo et al. 2024b). Angéende den hdga askhalten
ar det vart att notera att det finns olika typer av aska. Aska fran forbranning av tra ar
exempelvis ofta rik pd mineraler och har en tendens att hoja pH-véirdet, men en bety-
dande del av askan i slambiokol bestar av oorganiska material och féroreningar som
kvarstér efter pyrolysprocessen, sisom sand, jord, metallpartiklar och mineraler, vilka
antingen var en del avden ursprungliga biomassan eller tillkom under hanteringen (Xing
et al. 2020). Den typen av aska bidrar inte nodvéandigtvis till att h6ja pH-véardet och har
inte samma kemiska paverkan pé processer (Fransson 2024, pers.kom.). Ett konkret
exempel pa skillnader mellan vaxtbaserade biokol och slambiokol &r att majoritets-
andelen ibiokol fran vixtbaserade material 4r kol medan det for slambiokol oftast dr aska
(Xing et al. 2020; Tomczyk et al. 2020). Skillnaderna mellan vixtbaserade biokol och
slambiokol betyder att de kommer att lampa sig olika bra for olika anvandningsomréden.

I Sverige anvands biokol som jordforbéttrare i framst urbana vixtbaddar (se Figur
A.6) bland annat eftersom det fortfarande ar for dyrt for storskalig spridning inom
jordbruket. I vissa urbana jordar 6nskar man inte ha en for stor andel organiskt mate-
rial, sdsom torv eller kompost, som bryts ner och orsakar sattningar. Sa kallade skelett-
jordar dr exempel pa urbana substrat med hog barighet som byggs upp av stenskérvor
i homogen storleksordning for att skapa héalrum for bland annat tradrétter att kunna
spridas och dagvatten att infiltrera (Embrén & Alvem 2017). Dessa stenbaserade jordar
innehéller ofta en blandning av biokol och kompost for att bista vixter med fukt och
naring. Fordelen med biokol framfor exempelvis torv dr alltsa har att biokolet har en
helt annan bestindighet, medan bada kan bista med goda fysikaliska egenskaper till
en jord. Samtidigt kan det vara utmanande att ersitta torv med biokol d& i synnerhet
pH-virdena tenderar att vara vildigt olika. Pimpsten ar ett likvardigt alternativ till
biokol i avseendet att det erbjuder en pords struktur med god vattenhallande formaga
till en jord, men utan att innehélla ndringsdmnen, och samtidigt kan utvinningsprocess
och transporter utgora klimatbelastningar. Inte sillan 6nskar man att biokolet 4ven ska
bista med en dagvattenrenande funktion. Férsok och kartlaggning av biokolets roll for att
remediera fororenad mark pagar ocksa dir biokol visar god potential (Re:source 2023).
Fragan ar vilka effekter man kan vénta sig 6ver tid och hur slambiokol hade presterat i
egenskap av att ha en viss annan slags karaktir. Xing et al. (2020) anger att slambiokol
under vissa omstandigheter visat potential till tungmetallinbindning (l14s mer i avsnitt
3.1.7), vilket ar eftertraktat inom urbana kontexter dar man samtidigt vill undvika risk
for fosforlackage.
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Figur A.6

Kolmakadam vid renovering
av vaxtbaddari Stockholms
stad. Foto: EcoTopic AB.

I upphandlingar for urban anvindning av biokol kan det i dag férekomma specifice-
ringar pa biokolets kol- och askhalt som blir svart for ett pyrolyserat avloppsslam att
uppna. Vidare finns pagaende diskussioner om huruvida biokol riskerar att bidra till
overgodning genom att 14cka tillginglig fosfor till kénsliga vattenrecipienter. I avsnitt
3.1.6 presenteras data pa fosfatlickage fran olika typer av biokol, vilket tydligt illustre-
rar hur olika biokol kan prestera beroende pa materialets ursprung och egenskaper.
Det finns exempel pd nar man ej karaktariserat biokolet i forsok utan bara refererar till
materialet som “biokol” utan specificering av ramaterial eller produktionsbetingelser
(Blecken & Viklander 2022). M6jligen har man da sett det som en homogen produkttyp
vilket &r ett misstag. Olika typer av biokol har olika effekter pa fosfortillgangen, och
dessa kan forandras over tid. Slambiokolets potential for urban anvindning kommer
troligen kréva forskning och/eller fullskaleforsok for att kartligga dess specifika egen-
skaper, sarskilt for tillampningar nara dagvattenhantering. Samtidigt finns det andra
urbana gronytor dar variationen i fosfortillgidnglighet kan tolereras, och dar niarvaron
av fosfor inte utgor ett problem, som exempelvis pa grasytor. Dessa ytor skulle kunna
vara lampliga for anvindning av slambiokol med oklara fosforegenskaper. Samtidigt
ar det en applikation som inte innebar att fosfor recirkuleras sd samma sitt som inom
foder- och matproduktionssystem, det vill sdga i jordbruk.

I stéllet for att fokusera pa for- och nackdelar med slambiokol jamfort med véxt-
baserat biokol kan det vara mer vardefullt att jamfora de badas egenskaper, se Tabell
A.4. Detta tillvigagangssitt ger en mer nyanserad forstaelse av bdda produkterna och
deras potentiella anvindningsomraden som ar under utveckling och féremaél for en
maéngd studier. Det &r viktigt att notera att det finns betydande variationer inom bade
véxtbaserat biokol och slambiokol. Faktorer som paverkar egenskaperna inkluderar
ramaterialets ursprung och sammanséttning, pyrolysprocess och temperatur samt even-
tuell efterbehandling.
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Slambiokol Biokol Kalla
(rotat/orotat) (vedbaserat)

Kolkoncentration | Ligre Hogre Sermo et al. (2024b); Zielinska et al.
(2015); Xing et al. (2020)

Askhalt Hoégre Lagre Sermo et al. (2024b); Xing et al. (2020)

Mineral- och Hogre Lagre Xing et al.(2020)

nadringsdmnen

Ytarea/porositet | Ligre Hoégre Tomczyk et al. (2020)

Potentiellt skad- Hogre Lagre Xing et al.(2020)

ligaamnen

I Tabell A.5 presenteras exempel pa virden som illustrerar de skillnader som kan fore-
komma mellan olika typer av pyrolyserade material producerade i kommersiella anlagg-
ningar. Notera att stora skillnader dven kan finnas inom respektive grupp. I kolumnen
langst till hoger syns AquaGreens berdkningar pa Roslagsvattens slambiokols inne-
héll baserat pa dagens avloppsslam. (I avsnitt 3.1.3 finns en tabell med fler exempel pa
H/C__virden hos olika slambiokol.)

org

Tabell A.4

Generella skillnader

i egenskaper mellan
slambiokol och vedbaserat
biokol.

Tabell A.5

Utdrag fran (slam)
biokolanalyser som
EcoTopic fatt tillhandahallna
i samband med forsok

med olika producenters
(slam)biokol framstallda i
kommersiella anlaggningar
(kolumn 1-4). Slammet i
slambiokolen kommer fran
olika reningsverk.

Egenskaper(matt  Slambiokol Slambiokol (rotat) Biokol Biokol Berakningar pa

patorrsubstans) (orétat) (vedbaserat) (jordbruksrester)  Roslagsvattens
slambiokol enligt
AquaGreen

Tot-C (kolkoncen- | 29 27 89 70 50

tration) (%(w/w))

Askhalt (550 °C) 66 67 7 22 50

(%(w/w))

pH (CaCl2) 1,7 7,7 10,2 10,2

BET-yta(specifik | 70 68 405 223

yta) (m?/g)

WHC (vattenhal- 92 111 385 183

lande férmaga) (%)

H/Corg ratio 0,44 0,45 0,10 0,30

(molar)

Tot-N (%(w/w)) 2,88 2,80 0,53 2,68

Fosfor (P205) 20,4 19,1 3,6 11,7

(%o(w/w))

Kalium (K20) 1,9 1,9 11,9 16,6

(%(w/w))

Sammanfattningsvis har biokol och slambiokol olika egenskaper och potentiella anvind-
ningsomréden. Det trabaserade biokolets roll som jordférbattrare ar hyfsat etablerad
pa marknaden for urbana substrat, medan slambiokolets potential har behéver under-
sOkas ndrmare. Slambiokolets innehall av ndringsimnen och rapporterade potential som
ldngsam niringsgodning 6ppnar for anvandning inom jordbruk, i synnerhet om priset ar
lagre an det for vixtbaserade biokol. Samtidigt kan forekomsten av tungmetaller utgora
en utmaning for denna applikation (se avsnitt 3.1.7).

Aktivt kol

Aktivtkol anvénds ofta for att filtrera fororeningar fran vatten och har anvints som filter
pa svenska vattenreningsverk i ménga ar. Det anviands framst for att avlagsna syntetiska
och naturliga organiska &mnen samt andra substanser som kan paverka dricksvattnets
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smak och lukt. Det tillverkas oftast fran fossilt kol eller fornybara material som kokos-
notskal eller tré (Baresel et al. 2022). Aktivt kol har lange anvants for att rena och avfarga
inom lakemedels-, kemi- och livsmedelsindustrin. Figur A.7 visar en jamforelse mellan
slambiokol och aktivt kol.

Figur A7

Slambiokol till vanster och
aktivt kol till hoger. Foto:
Ecolopic AB.

Aktivt kol kan framstéllas fran néstan alla typer av kolrikt organiskt material och karak-
tiriseras av hogt kolinnehall, mycket hog specifik ytarea och pords struktur med manga
mikroporer som gor det majligt att effektivt sorbera organiska fororeningar samt vissa
oorganiska inklusive en del tungmetaller (Alfa Chemical 2022). Fororeningar kan bin-
das fysiskt i kolets porstruktur genom absorption, dar den kemiska ytan spelar mindre
roll men dar porstorleksfordelningen hos kolet behéver vara ritt for att kunna rymma
fororeningen. Adsorption av en fororening till ytan avkolet styrsi stillet av dess kemiska
egenskaper och paverkas av faktorer sisom laddning, askhalt och pH (Alfa Chemical
2022; Callegari & Capodaglio 2018). Aktivt kol kan anvindas bade i filtersystem och for
markremediering, dar det hjalper till att binda och stabilisera vissa fororeningar och dar-
med forhindra deras spridning till narliggande ekosystem (Callegari & Capodaglio 2018).

Trots de manga fordelarna med aktivt kol, finns det utmaningar kopplade till dess
produktion. Aktivt kol framstélls genom en process som innefattar hdga temperaturer
och ytterligare aktiveringssteg vilket dr resursintensivt (Callegari & Capodaglio 2018).
Jamfort med aktivt kol kan biokol betraktas som ett potentiellt kostnadseffektivt alter-
nativ. Produktionen av biokol krdaver mindre energi, och ramaterialet ar ofta mindre
kostsamt, sarskilt nar det erhélls fran urbant avloppsslam (Callegari & Capodaglio 2018).
Detta gor slambiokol till ett billigare alternativ som ibland kunnat uppvisa jamforbara,
ibland till och med béttre, resultat f6r immobilisering av vissa fororeningar (Zhou et
al. 2017; Callegari & Capodaglio 2018; Krahn et al. 2022). Samtidigt 4r slambiokol ett
material med betydligt lagre kolhalt och hogre askhalt &n material som traditionellt utgor
ravara for aktivering av kol. Enligt Jacobi, leverantor av aktiva kol, har flera av deras
aktiva filterkol en askhalt pa max 10 % (Magnusson 2024, pers.kom.).

Négra studier har visat att slambiokol kan vara lika effektivt, ibland till och med mer,
an aktivt kol nir det géller att sorbera och immobilisera vissa tungmetaller, organiska
fororeningar och PFAS fran vattenlosning och ijord (Callegari & Capodaglio 2018; Krahn
etal. 2022; Sermo et al. 2024b). Trots att det finns stora skillnader mellan aktivt kol och
slambiokol, i synnerhet nar det giller kolkoncentration och specifik yta — dar aktivt kol
fran trabaserade material ofta har en kolkoncentration pa omkring 9o % och en specifik
yta som kan vara upp till 300 m2/g eller ibland nirmare 1 000 m2/g (Lahti et al. 2017)
— kan vissa slambiokol 4nda uppvisa effektiva sorptionsegenskaper. Detta rapporteras
bland annat bero pé att porstorleksfordelningen hos slambiokol vél kan matcha foro-
reningens partikelstorlek, samt forekomsten av funktionella grupper pa ytan (Sermo et
al. 2024b; Singh et al. 2020a; Krahn et al. 2022).

Figur A.8 kommer fran ett filtertest dar EcoTopic som forsoksansvarig tillsammans
med Linnéuniversitetet, Kalmar kommun och Vixjé Smaland Airport testar olika biokols
potential att filtrera PFAS fran grund- och dagvatten. Ett av flera testade slambiokol var
tillhandahéllet av AquaGreen.
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Beroende pé den slutliga applikationen for ett filter kommer en kolsénka fran biokol
att kunna tillgodoriknas eller inte. Om avsikten dr att destruera kolfiltret forsvinner
kolsénkepotentialen, vilket dr ovanligt inom biokolanvindning eftersom materialets
klimatnytta som kolsénka ofta ir en central anledning till dess anvandning. Vidare utgor
inte heller en filterapplikation nagot som direkt recirkulerar fosfor vilket ar en drivkraft
for slampyrolys som hanteringsmetod.

Precis som att aktivt kol kan tillverkas fran en rad kolrika organiska material, finns
ocksa majligheter att ytterligare forbattra immobiliseringseffektiviteten hos slambiokol
genom aktiveringsprocesser (Baresel et al. 2022). Aktivering av kol kan uppnas genom
béde fysisk och kemisk behandling, dar fysisk aktivering ofta 4r mer ekonomisk och
miljovénlig (Singh et al., 2020). Chen et al. (2022) undersokte aktivering av slam i form
av kemisk tillsatts (5M ZnCl ) innan pyrolys (650 °Ci 2 h). Denna behandling visade
sig ha betydande effekt pé porositet och specifik yta, vilket ar viktiga egenskaper for en
sorbent. I en annan rapport jimférde man effekten av att pd motsvarande sétt aktivera
rotat och ordtat slam foljt av pyrolys (500 °Ci 2 h) (Tay et al. 2001). Tay et al. (2001)
konkluderade att orotat slam gav upphov till en produkt som utgjorde ett béttre filter-
material tack vare hogre specifik yta, porvolym och kolkoncentration.

Virt att notera ar att den mesta vetenskapliga litteraturen i sammanhanget ar gjord
med syntetiska vatten och under kontrollerade former i laboratoriemiljo, troligen pa
grund av de komplexa kombinationerna av fororeningar och joner som finns i natur-
liga system och som gor forsoken svara att replikera och resultaten svarare att tolka.
Kombinationerna kan ha stor inverkan pa kolets formaga att adsorbera fororeningar
(Callegari & Capodaglio 2018). Rekommendationer vid anvindande av aktivt kol gar ut
pé att man bor genomfora experiment med olika typer av kol for att utvirdera resultaten
(Malovanyy et al. 2021; Alfa Chemical 2022), och detsamma bor rimligen gélla for slam-
biokol som filter. Det finns mingder av litteratur pa omradet. En rekommendation kan
vara att arbeta mot en kartliggning genom en fordjupad litteraturstudie och komplettera
den med praktiska forsok infor en applikation for att verifiera potentialen.

I Tabell A.6 nedan jamfors slambiokolets for- och nackdelar med kommersiellt aktivt
kol, med avseende pa egenskaper som hantering, klimatpéverkan och anvindning som
filter. Regelverk, mer detaljerade ekonomiska aspekter och relevanta aktorers installning
behandlas narmare i andra delar av rapporten.
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Filtertest dar olika biokols
potential att filtrera PFAS
fran grund- och dagvatten
testas. Foto: EcoTopic AB.
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Fordelar med slambiokol jamfort med aktivt kol

Nackdelar med slambiokol jamfort med aktivt kol

Billigt ramaterial vilket bér kunna géra det till en billigare
produkt (Callegari & Capodaglio 2018)

Recirkulering av fosfor uteblir vid filteranvandning
(ej nackdel jamfért med aktivt kol utan jamfért med
jordbruksapplikation)

Tillverkningsprocess majliggdr destruering/avskiljning av
méanga organiska féroreningar (Chiari et al. 2024)

Utgor ej kolsdnka forran det applicerats pa ett sadant vis att
det ejlangre riskerar att aterga till atmosfaren som koldioxid
(EBC 2021) (ej nackdel jamfért med aktivt kol utan jamfoért
med jordapplikation)

Mindre klimatpaverkan vid tillverkning (Callegari &
Capodaglio 2018)

Oklar avsattning fér anvant filter (Callegari & Capodaglio
2018) Ar det ekonomiskt motiverat att regenerera forbrukat
filter?

Egenskaper kan till viss del anpassas genom andringar i
pyrolystemperatur

Variationerislammet som ramaterial kan ge varierande sorp-
tionskapacitet hos slambiokol vilket applikationen behéver
hatolerans for

Slambiokol kan utgéra ramaterial for vidare aktivering
(Baresel etal. 2022; Chen et al. 2022; Tay et al. 2001)

Sammantaget visar viss forskning att slambiokol kan generera jamférbara resultat med Tabell A.6
aktivt kol, alternativt utgora ramaterial for aktivering sarskilt i applikationer dar kost- F&r- och nackdelar med
nadseffektivitet dr avgorande, lokalt vid avloppsreningsverk som pyrolyserar slamoch ~ slambiokol jamfért med

dar slambiokolets filtereffekter verifierats. Samtidigt dr de fysikaliska och kemiska egen-
skaperna mellan slambiokol och aktivt kol vildigt olika vilket bor leda till skilda resultat.

kommersiellt aktivt kol.
(Ordningen av uppradade
foér- och nackdelar

Med ytterligare utveckling och optimering av produktionsprocesserna kan slambiokol forekommer utan inbardes
potentiellt spela en viktig roll i framtida reningsstrategier, men mer arbete och forsck rankning eller korrelation
kravs for att kartlagga och verifiera potentialen. Filterapplikationen sdkrar ej direkt sinsemellan.)

kolsénkan eller utgor en metod for att recirkulera fosfor. Dessutom maéste avséttning

for det forbrukade filtret sakras.

BILAGA A JAMFORELSE MELLAN SLAMBIOKOL OCH BEFINTLIGA ALTERNATIV 105



Bilaga B Genomforande av
intervjuer

Ifoljande avsnitt beskrivs genomforandet avintervjuer med intressenter for slambiokol,
foljt av en sammanstillning av intervjuade personer.

Intervjumetod

EcoTopic genomforde intervjuerna via telefon under perioden augusti—oktober 2024
for att mojliggora en mer nyanserad dialog och ge mojlighet till foljdfragor, speciellt
med tanke pa att kunskapen om slambiokol som begrepp och material 4r nira obefint-
lig. Telefonsamtal valdes framfor skriftliga enkatsvar eftersom de ger en mer utforlig
och dynamisk bild av respondenternas perspektiv och eftersom det underlittar for den
intervjuade parten att beskriva sin uppfattning och attityd om slambiokol som de sjdlva
inte har nagon erfarenhet av utan i stéllet behover resonera kring. I vissa fall anvindes
mailkorrespondens for kompletterande och uppféljande information.

Intervjuerna baserades pa ett antal frigor inom kategorierna erfarenhet och kunskap
om avloppsslam och slambiokol, viardet av miljo- och klimateffekter, anvindning av
avloppsslam och slambiokol, ekonomi samt praktisk tillimpning vid spridning. Fragorna
foregicks och kompletterades av information om slambiokol for att ge respondenten
tillriacklig kunskap for att kunna ge sin bedomning och beskriva sin attityd.

For att sékerstélla en objektiv analys avintervjusvaren granskade EcoTopic samtliga
svar utifran ett kvalitativt perspektiv, dér vi identifierade och kategoriserade centrala
teman och monster. I stillet for att citera enskilda svar har vi valt att ssmmanfatta och
analysera intervjumaterialet tematiskt. Detta gjordes dels for att bevara respondenternas
anonymitet, dels for att ge en mer 6verskadlig och sammanhingande bild av de gemen-
samma insikterna som framkom i intervjuerna. I och med att de intervjuade parterna
fragas om deras syn pa potentialen f6r slambiokol, som dnnu inte finns tillgéngligt, i
stillet for att bedoma en existerande produkt gjordes bedomningen att denna metod
ger mest varde for rapporten.

Intervjuade personer

Tabell B.1 presenterar en sammanstéllning av de intressenter inom slambiokol som
intervjuats inom ramen for projektet. Det kan noteras att ytterligare personer kontak-
tades men av olika anledningar inte kunde delta i intervju.

SLAMBIOKOL — MARKNADSPOTENTIAL, KOLKREDITER OCH AFFARSMODELL
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Namn

Britt-Marie Alvem

Organisation

Stockholms stad

Roll

Tradspecialist

Carl Gudmundsson Kryger Lantbrukare

Christer Palsson Krageholm Drifts Lantbrukare

Claes Johansson Lantmannen Hallbarhetschef

Edvard Hamilton Hjelmsaters Egendom Lantbrukare

Erik Johansson Tumbéacks Gard Lantbrukare

Ingemar Gruvaeus Yara Chefsagronom (erfarenhet som
driftsledare inom jordbruk)

Johanna Owall Svenska Foder Ansvarig vaxtodling

Jonas Sjunnesson Slattang Lantbrukare

Katja Kiviaho Nordstrém Hasselfors Circular Solutions Manager

Lisa Trolle

Svenska kvarnféreningen

Ordférande

Markus Hoffman

LRF

Hallbarhetsexpert

Mattias Persson Econova Product Development Manager
Mikael Jeppsson Lantmannen Spannmaélschef

Niklas Vestin Rélunda Gard Marknadschef

Pontus Thureson Foder & Spannmal VD

Roland Hockert Godegarden Lantbrukare

Tomas Larsson Toleruds Gard Lantbrukare

Victor Ebel

Svenska Foder

Spannmalschef

BILAGA B GENOMFORANDE AV INTERVJUER

Tabell B.1

Projektets intervjupersoner.
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