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Sammanfattning
Denna studie beskriver beslutet, och utvirderingen infor beslutet att implementera pyrolysteknik for behandling
av avloppsslam vid Margretelunds avloppsreningsverk i Akersberga, Sverige. Analysen omfattar jimforelse av
olika slambehandlingsmetoder med fokus pd energieffektivitet, resursatervinning, miljépaverkan, ekonomiska
aspekter och marknadspotential dir framtida krav pa kvaliteten hos avloppsvattenprodukter som anvinds pd
dkermark samt pa recirkulation av vixtniringsimnen utgdr nyckelfaktorer. Resultaten visar att pyrolysprocessen
erbjuder flera fordelar i form av minskad slamvolym, produktion av ett luktfritt och niringsrikt slambiokol dir
organiska fororeningar och smittimnen destrueras, bildning av kolsinka och minskade utslipp av vixthusgaser
samt méjligheter till energi- och fosforitervinning. Baserad pd sina egenskaper och sitt niringsinnehall kan slam-
biokol anvindas som gédsel- och jordférbittringsmedel. Begrinsningar med tekniken inkluderar behovet av in-
itial elenergi, begrinsad erfarenhet av lingvarig fullskalig drift i Sverige samt behovet av att etablera en marknad
for slambiokol. Sammantaget erbjuder pyrolystekniken en framtidssiker losning for hillbar slamhantering och
resurseffektiv fosforatervinning, vilket gér tekniken vil limpad f6r implementering inom ramen fér en cirkulir
och héllbar avloppshantering.
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Abstract

This study describes the decision and the evaluation prior to the decision to implement pyrolysis technology for
sewage sludge treatment at the Margretelund wastewater treatment plant in Akersberga, Sweden. The analysis
includes a comparison of various sludge treatment methods focusing on energy efficiency, resource recovery,
environmental impact, economic aspects and market potential where future requirements for the quality of was-
tewater-derived products used on agricultural land and for nutrient recirculation are key factors. The results show
that the pyrolysis process offers several advantages including reduced sludge volume, production of odorless and

nutrient-rich biochar in which organic contaminants and pathogens are destroyed, carbon sequestration, reduced
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greenhouse gas emissions, and opportunities for energy and phosphorus recovery. Based on its properties and

nutrient content, sludge biochar can be used as a fertilizer and soil amendment. Limitations of the technology

include the need for initial electrical energy input, limited experience with long-term full-scale operation in

Sweden, and the need to establish a market for sludge biochar. Overall, pyrolysis technology provides a futu-

re-proof solution for sustainable sludge management and resource-efficient phosphorus recovery, making it well

suited for implementation within a circular and sustainable wastewater management framework.

Keywords: Circular wastewater management; Carbon sequestration; Phosphorus recovery; Pyrolysis techno-

logy; Resource recovery; Sludge-derived biochar; Sewage sludge treatment; Technology assessment

lnledning

Svenska avloppsreningsverk (ARV) stédr infor betydan-

de utmaningar i samband med omstillningen mot ett

hallbart och cirkuldrt samhille. Slamhanteringen ut-
gdr en central aspeket, sirskilt med avseende pa fosfori-
tervinning som kan ersitta en del av mineralgddselbe-
hovet inom lantbruket. Samtidigt medf6r dkade krav
pd lidgre halter av fororeningar i slammet och skirpta
reningskrav for avloppsvatten, som i vissa fall kan med-
fora att mer féroreningar hamnar i slammet, att direke
spridning av slam p4 dkermark blir alltmer utmanande.

Hanteringav restprodukter, lukt och utslipp avvixthus-

gaser ir ytterligare faktorer som motiverar behovet av

modifierade och innovativa slambehandlingsmetoder.

Under sommaren 2018 tillsatte den svenska reger-
ingen en utredning om en giftfri och cirkulir dterféring
av fosfor fran avloppsslam, vilken firdigstilldes 2020
som ett forslag pa nytt regelverk (Héllbar slamhan-
tering, SOU 2020:3). Utredningen féreslog tva alter-
nativa scenarion:

* Scenario 1: Totalférbud mot all spridning av av-
loppsslam.

* Scenario 2: Forbud mot spridning av avloppsslam
men med undantag f6r spridning av hygieniserat
och kvalitetssikrat slam pa jordbruksmark.

For bada scenarierna giller en inférandeperiod
pa tolv ar med krav pd att minst 60 % av den fosfor
som fdrekommer i avloppsslam fran kommunala AVR
med en storlek ver 20 000 personekvivalenter (pe) ska
atervinnas. Slamspridning pé dkermark riknas i detta
sammanhang som en godkind form av fosforitervin-
ning. Vidare omfattar bidda scenarierna ett forbud mot
anvindning av avloppsslam for jordtillverkning och
deponitickning.

Med anledning av pagiende utredningar om ett

uppdaterat nationellt regelverk for slamhantering och
med hinsyn till den osikerhet som rader kring anvind-
ningen av Revag-certifierat slam pd akermark, har
flera svenska VA-organisationer pabérjat utvirderingar
av tekniska l6sningar f6r uppgradering av befintliga el-
ler etablering av nya slambehandlingsmetoder. Denna
utveckling drivs samtidigt av 6kade krav pa cirkulira
kretsloppslésningar och resurseffektiv dtervinning av
fosfor och andra vixtniringsimnen.

Foér Roslagsvatten, som planerar ett nytt ARV i
Margretelund, har valet av slambehandlingsmetoden
varit en central friga med tanke pd att reningsverket
ska sikerstilla hogkvalitativ avloppsrening for Oster-
kers och Vaxholms kommuner under minst 30 ar. Det
nya reningsverket kommer att byggas i tvi etapper:

* Etapp 1 (klar 2028): Kapacitet for 57 000 pe och
slambehandling av citka 1 500 ton torrsubstans
(TS) per ar.

e Etapp 2 (klar 2031): Kapacitet f6r 93 000 pe och
slambehandling av cirka 3 000 ton TS per ar.

Som forsta steg i utredningen av limplig slambe-
handlingsmetod fér nya reningsverket i Margretelund,
har Roslagsvatten tagit fram en slamstrategi och slam-
vision (Roslagsvatten, 2025). Slamvisionen definierar
mél som den framtida slambehandlingsmetoden ska
uppnd. Utan rangordning av mélen ska den nya slam-
behandlingsmetoden:

o Sikerstilla fortsatt Revaq-certifiering och étervin-
ning av minst 60 % av fosforn i slammet; nyttig-
gdra vixtniring, mikroniringsimnen och mull-
bildande imnen frin slammet.

* Mojliggdra breda avsittningsméjligheter for slam
for att hantera framtida osikerhet kring spridning
av Revag-certifierat slam.

* Minska transportbehovet for slam frin reningsverket.
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* Reducera vixthusgasutslipp frin reningsverket
och bidra till att Margretelund kan vara ett kli-
matneutralt reningsverk.

¢ Bidratill en bra milj6 f6r boende i omradet med mini-
mering av luktpdverkan frin slambehandlingen.

* Bidra till energidtervinning.

e Sikerstilla automatiserad drift med redundans-
méjligheter.

e Inte paverka avloppsvattenrening negativt.

Eftersom reningsverket i Margretelund byggs som
en helt ny anliggning utan befintliga volymer som be-
héver utnyttjas, oppnas méjligheten att utvirdera inno-
vativa och framtidsinriktade slambehandlingsmetoder
och tekniker. Denna strategi méjliggdr integration av
avancerade losningar som kan bidra till en hallbar,

cirkuldr och klimatneutral hantering av avloppsslam.

Teknikval for slambehandling
Metodik
For det nya verket har Roslagsvatten under 2020-2023
genomfort en omfattande analys och teknikutvirde-
ring av olika tekniska l8sningar for behandling och
hygienisering av avloppsslam. Bara tekniker med tek-
nikmognadsgrad (TRL) éver 8 (definieras enligt EU:s
Horizon 2020-program som att systemet dr komplett
och bekriftat) som dessutom bedémdes limpade for
Margretelunds slambelastning i etapp 2 valdes ut. Det-
ta innebar att alternativet med monoférbrinning och
efterféljande fosforutvinning frén aska valdes bort.
Fem teknikkedjor identifierades och utvirderades
i mer detalj. Kedja 1 representerar nollalternativet, det
vill siga dagens traditionella slambehandlingsmetod,
mot vilken 6vriga teknikkedjor har jimféres:
1. Mesofil anaerob rétning + slamlagring i minst 6
ménader for hygienisering
2. Termofil anaerob rétning
3. Mesofil anaerob rétning + Termisk hydrolys
(THP)
4. Hydrotermisk karbonisering (HTC) utan rétning
5. Pyrolys process utan rétning
I samtliga teknikkedjor ingick rejektvattenrening,
luftrening, slamlagring (vid reningsverket samt vid
slamlager for nollalternativ) och en slamproduke (slam,
hydrokol eller slambiokol) av Revaq-kvalitet som kun-
de anvindas pa dkermark.

Teknikkedjorna utvirderades med hjilp av 24
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olika kriterier som klassificerades inom fyra katego-
rier: tillginglighet, ekonomi, resurshushillning
och emissioner (Tabell 1). Kriterierna har inte viktats
mot varandra utan anvinds som ett verktyg for fi en
dverblick dver olika for- och nackdelar med respektive
slambehandlingsmetod. Utvirderingsteknikerna har
ursprungligen utarbetats av Kippalaférbundet (Kip-
palaférbundet 2020) men har uppdaterats och anpas-
sats till Roslagsvattens specifika forutsittningar.

'Tva termiska metoder, hydrotermisk karbonisering
(HTC) och pyrolys, har utvirderats i detalj i nira dia-
log med respektive teknikleverantér.

HTC som ocksa kallas for vitpyrolys behandlar av-
loppsslam i syrefri miljé vid ett tryck pa 20-35 bar och
en temperatur pd 180-260 °C. Den resulterade bland-
ningen av HTC-biokol (hydrokol) och processvatten,
sd kallad HTC-slurry, behéver sedan avvattnas meka-
nisk for att f4 slutprodukten hydrokol med en torrhalt
dver 60% torrsubstans (TS). Férutom hydrokol gene-
rerar HTC-processen dven ett processvatten (HTC-
vatten) som behandlas vidare i ett vitoxidationssteg.
Det vatoxiderade HTC-vattnet kriver antingen separat
rening eller aterforing till inkommande avloppsvatten
for fortsatt behandling.

I februari 2021 inleddes ett forskningsprojeke
mellan IVL Svenska Miljsinstitutet, C-green (leve-
rantdr av. HTC-tekniken OxyPower HTC™) och
Roslagsvatten. Syfte med projektet var att utvirde-
ra de tekniska och ekonomiska férutsittningarna for
implementering av OxyPower HTC™ som en hallbar
metod f6r slamhantering vid det nya reningsverket i
Margretelund. HTC-tekniken utvirderades genom
pilotforsok.

Projektet fokuserade pa tre huvudomraden:

1. Undersokning av HTC-biokolets (hydrokol) egen-
skaper och dess potential att ersitta traditionellt
slam som jordférbittringsmedel eller vid aker-
marksanvindning.

2. Biologisk behandling av vétoxiderat HTC-vatten
for att utvirdera om de organiska substanserna,
kvive och eventuella toxiska fororeningar i
HTC-vattnet kan hanteras vid avloppsreningsverk.

3. Systemanalys och processintegration, inklusive

material- och energibalanser, for att bedéma om

HTC-processen ir ett resurseffekeivt alternativ for

slamhantering.



Tabell 1. Kriterier och deras tolkning som anvindes fér utvirdering av fem teknikkedjor som potentiella slambehandlingsmetoder for fram-

tida AVR i Margretelund

Kriterier

Tolkning

Tillginglighet

Ekonomi

Resurshushéllning

Ekonomi

Efterfrigan p slam/biokol/restprodukt

Kommer det att finnas ett intresse for att ta emot
slam/biokol med denna metod?

Teknikmognad

Ar tekniken vilbeprévad?

Paverkan pd rejekevattenrening

Finns det 6kat belastning pa rejektvattenrening?

Paverkan pd rotkammarkapacitet

Finns det paverkan pa rétkammarvolym

Platsbehov Hur mycket yta behdvs? Allt inom detaljplan?
Lagerbehov pa plattan Minskning av lagerbehov jfr med dagens
Lagerbehov pa verket Minskning av lagerbehov jfr med dagens
Arbetsmiljo Paverkan pé den fysiska arbetsmiljon pd ARV

Omgivningspaverkan & lukt

Finns det risk for klagomal? Lukt & buller pa-

verkan

Uppfyllande av slamdirektiv

P utvinning > 60% samt férméga att uppfylla:
Scenario 1.-totalférbud for slamspridning
Scenario 2.-totalférbud for spridning med undan-
tag for hygieniserad slam av hog kvalitet

Driftsikerhet Redundans vid ev. stopp (hur snabbt fir man
reservdelar); risk for driftsstdrningar; mer utrust-
ning -dkat arbete med underhall

Capex Investeringar (SEK totalt)

Opex Driftkostnader (SEK/ar)

LCC for 20 ar

Tortala kostnader (SEK/m? behandlar)

Nyttiggérande av viixtniring och mull, samt liga
halter av féroreningar

P, N, K, mikroniringsimnen & mull, samt
fororeningar

Omvandling av hégvirdig virmeenergi

Energi som dtgar for att driva processen /virma
lokaler

Elférbrukning

Elférbrukning per ar

Paverkan pa biogasproduktion

Majligheten till soldrift

Méjligheten att anvinda solenergi for att kéra
processen

Transporter & omhindertagande

Hur ménga transporter férviintas per manad?

Kemikalie-anvindning

Krivs tillsats av externa kemikalier for behand-
lingen och eller 6kad polymerforbrukning for
avvattning

Utslipp till vatten

Utslipp av niringsimnen via rékgaskondensat,
drinvatten, urlakning

Utslipp av fororeningar till luft

Metanavging vid lagring pé verket & léngtids-
lagring? Lustgas? Utslipp av metaller, dioxiner
via rokgas?

Utslipp av CO2 till luft

CO2eq/ton TS

Paverkan pd mark

Tillférsel av mikroplaster, metaller, likemedels-
rester och organiska féroreningar till mark
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Resultaten frin projektet visade att HTC-tekniken
kan hygienisera slammet och minska slamvolymen
genom att 8ka TS-halten till ca 65 %. Trots att pro-
cessen i princip dr exoterm och en nettoproduktion av
virmeenergi dver hela processen kan observeras, s be-
héver processen hogvirdig elenergi for drift. Dirmed
blir ett effektivt utnyttjande av dverskottsvirmen som
produceras avgdrande for att dstadkomma hégre resur-
seffektivitet. Analys av HTC-vatten visade att en dkad
internbelastning forekom frimst p4 grund av organis-
ka fororeningar och ammonium, vilket kan kriva extra
processvolymer. Inga fororeningar frin slammet de-
struerades eller avldgsnades under HTC-behandling-
en, vilket innebir att dessa kvarstar i hydrokolet. Dess-
utom finns nistan all fosfor och stora delar av kvivet i
slammet ocksd kvar och kan dterforas via anvindning
av hydrokolet (Baresel et al., 2021; 2023).

Pyrolys ir en termisk metod dir torkat slam het-
tas upp i syrefri miljo till héga temperaturer, mellan
450-900 °C. Den pyrolysteknik som utvirderades for
Margretelund ARV kommer frin det danska clean-
tech-foretaget AquaGreen, som har utvecklat en unik
integrerad dngtorknings- och pyrolysprocess. Proces-
sen bestar av tvd steg:

1) Torkning av avvattnat slam (ca 25% TS ingden-
de) i 2h vid 200 °C
2) Pyrolys av torkat slam i 20 min vid 650 °C.

Bida stegen sker i en syrefri milj och hela systemet
ir kompakt och slutet (se Figur 1) vilket eliminerar pro-
blem med lukt och damm. Den resulterande produk-
ten, sd kallat slambiokol, har 100 % TS och fungerar
som kolsinka. Under pyrolysprocessen uppstar iven
pyrolysgaser. Pyrolysgaserna ir energirika och kan
forbrin-nas i en gasbrinnare vilket kan forse bade py-
rolysen och torken med virme. Det unika med AquaG-
reens pyrolysanliggning ir att den ir sjilvforsdrjande
pa energi nir processen gar. Dessutom kan den over-
skottsvirme som uppstar nyttjas for uppvirmning av
avloppsreningsverket och kontorslokaler. Alla rékgaser
renas i skrubber innan de slipps ut genom skorstenen.

Pyrolysenhet som utvirderades for Margretelund
ARV heter HECLA® Setores 1 500 och behandlar ca
1 500 ton TS per &r. Hela pyrolysanliggningen till-
sammans med slamavvattnarna och slamsilos placeras

inomhus.
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Figur 1. Bild pid AquaGreen HECLA® Setores 1.000 fran Farevejle
avloppsvattenreningsverk i Danmark (ref: https://aquagreen.dk/tech-
nology/)

Resultat och diskussion

Resultat av teknikutvirderingen fér Margretelund
ARV med slamkapaciteten som motsvarar 3000 ton
TS/ar eller 93 000 pe (etapp 2) redovisas i Tabell 2.
Betyg mellan 0 och 2 tilldelades for samtliga kriterier
dir ett hogre virde motsvarar bittre resultat. Tabellen
visar genomsnittliga betyg per kategori.

Resultaten visar att pyrolystekniken erholl hogst
betyg av samtliga teknikkedjor inom nistan alla ut-
virderade kategorier. Inom kategorin Tillginglighet
identifieras flera avgdrande faktorer. Kedja 5 (pyrolys)
ir den enda slamhygieniseringsmetod som uppfyller
kraven i bade Scenario 1 och Scenario 2 enligt den
foreslagna lagstiftningen. Metoden producerar en lukt-
fri produkt av hégsta kvalitet och minskar samtidigt
lagringsbehovet vid ARV mest, genom en avsevirt
reducerad slamvolym.

Erfarenheter fran danska fullskaliga pyrolysan-
laggningar samt tidigare studier bekriftar att slam-
biokol ir en luktfri, klimatmissigt fordelaktig och
hogkvalitativ produke (Thomsen et al., 2018). Den
héga processtemperaturen vid pyrolys leder till termisk
destruktion av ett flertal oénskade imnen, inklusive
organiska fororeningar sisom PFAS, likemedelsrester
och polycykliska aromatiska kolviten (PAH), samt
mikroplaster, virus och bakterier som finns i slammet.
Vissa tungmetaller, exempelvis kadmium, kvicksilver
och bly, avdunstar under processen, vilket ytterligare
forbdttrar den miljémissiga kvaliteten hos slambio-
kolet (Myrbeck och Lundin, 2019; Jordbruksverket,
2023; Palmborg et al., 2023). Slambiokol 4r dessutom
en niringsrik produkt som innehéller bland annat fos-
for, kalium och magnesium samt en viss andel kol och
kvive. Detta ékar produktens acceptans och méjliggor

anvindning bide som jordforbittringsmedel och som



gddningsmedel for tillforsel av fosfor (Jordbruksverket,
2023; Palmborg et al., 2023).

Vid anvindning som jordforbittringsmedel dkar
slambiokol jordens vattenhéllande kapacitet, vilket ger
skydd mot béde torka och dversvimningar (Myrbeck
och Lundin, 2019). Dessutom forbittrar slambiokol
jordens bérdighet (Tomezyk et al., 2020) och frimjar
mikrobiell mangfald (Ahmad et al., 2022). Pyrolys-
processen bidrar till att smittimnen, organiska forore-
ningar samt en betydande andel av slammets kadmium
elimineras, vilket minskar toxiciteten och riskerna vid
anvindning av produkten som jordforbittring (Jord-
bruksverket, 2023).

Slambiokol kan 4ven anvindas som filtermaterial
for rening av avloppsvatten fran likemedelsrester och
PFAS, samt for dagvattenrening och jordsanering
(Palmborg et al.,, 2023; Krahn et al, 2022). Ytter-
ligare potentiella anvindningsomriden finns inom
betong- och byggindustrin (Paulsson M., 2023), samt
som torversittning, vilket kan bidra till minskade
vixthusgasutslipp. Slambiokolet kan certifieras enligt
bide Revaq och EBC? (European Biochar Certificate),
vilket sikerstiller kvalitet och trygghet vid spridning i
jordbruket samt underlittar etableringen av potentiella
marknader.

Pyrolysprocessen mojliggdér dessutom att de krav
som stills i det foreslagna avloppsslamdirektivet kan
uppfyllas, dven om Scenario 2 med ett totalférbud mot
slamspridning skulle trida i kraft. Avloppsslam frin
Margretelund ARV ir redan Revag-certifierat och dir-

med av hég kvalitet for spridning pa dkermark, men

Tabell 2. Resultat av utvirderingen av fem teknikkedjor som slam-
behandlingsmetod fér framtida Margretelund (med kapaciteten fér
etapp 2), som genomsnitt per kategori.

Kriterier | Mesofil | Termofil | Mesofil | HTC | Pyrolys

rotning | rétning | rotning

+ THP

Tillging- 1,1 1,0 1,2 0,9 1,4
lighet
Ekonomi 1,0 1,0 0,8 0,0 1,0
Resurs- 1,3 1,2 1,4 0,6 1,4
hushall-
ning
Emis- 0,8 0,8 0,9 1,8 2,0
sioner
Elfér- 2 1,8 1,8 0 1,5
brukning
Resultat 1,1 1,0 1,2 0,8 1,5

pyrolysbehandling sikerstiller en ytterligare kvalitets-
forbittring.

Kedja 5 har ingen rétkammare fére pyrolysen
eftersom det ur ett energitekniskt perspektiv ir mer
fordelaktigt att torka och pyrolysera ordtat, avvattnat
slam 4n att forst rota slammet och direfter torka och
pyrolysera det (beriknat for Margretelundsslam). Det-
ta beror pé att ordtat slam har ett hégre energiinnehall,
vilket mojliggor storre produktion av éverskottsvirme
och dirmed en forbittrad energibalans i anliggningen
jimfort med rotat slam. Vidare innebir avsaknaden
av rotkammare att rejektvattnet som genereras vid
slamavvattning innehdller ligre kvivehalter, vilket
forvintas minska den interna kvivebelastningen pa
reningsverket med cirka 20 %. En sidan reduktion
medfor att de biologiska reningsvolymerna kan mins-
kas med omkring 10 % i etapp 2, vilket frigor kapacitet
som kan nyttjas i framtida utbyggnadsetapper.

Samtliga hygieniseringsmetoder bidrar dill ett
minskat lagringsbehov eftersom slammet inte lingre
behover lagras i minst sex manader for hygienisering
innan spridning pd dkermark vilket ir ett krav for
mesofilt rotat slam enligt Revaq. Pyrolysprocessen
minskar dock lagringsbehovet vid ARV mest genom
en avsevirt reducerad slamvolym. Enligt leverantdren
av pyrolystekniken motsvarar den producerade ming-
den slambiokol endast cirka 10 % av den ursprungliga
mingden behandlat slam, vilket innebir en betydande
volymreduktion jaimfdrt med traditionell slambehand-
ling.

Trots att investeringskostnaderna for termiska
behandlingsmetoder generellt 4r hogre in for kon-
ventionella slambehandlingsprocesser baserade pé
anaerob rotning, visar den ekonomiska analysen att
det ir frimst driftkostnaderna som har stérst inver-
kan pid nuvirdesanalysen, livscykelkostnadsanalysen
(LCC) och den ekonomiska kategorin som helhet.
Slamvolymreduktion leder till en minskning av trans-
portbehovet med cirka 90 %, vilket inte bara medfor
klimatmissiga fordelar genom minskade koldioxid-
utsldpp, utan dven leder till betydande besparingar i
form av reducerade drift- och kvittblivningskostnader.
Baserat pa nuvarande kvittblivningskostnader och den

forvintade slamproduktionen under etapp 2 uppskat-

?Den europeiska certifieringen for biokol, European Biochar Certificate, stiller krav pa sivil produktionsprocess som utgiende produkter (EBC, 2023).
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tas de drliga besparingarna till cirka 12 miljoner kro-
nor enbart till foljd av minskade transportkostnader.
Om dessutom potentiella intikter frin forsiljning av
slambiokol samt handel med utsldppsritter inkluderas,
beriknas den totala 4rliga driftkostnadsbesparingen
uppg till omkring 15 miljoner kronor jimfért med
rotningsalternativet. Denna uppskattning inkluderar
samtliga merkostnader relaterade till drift av pyroly-
sanldggningen.

Anvindning av pyrolysprocessen och slambioko-
let bidrar till elva av 17 FN:s Globala mal for hallbar
utveckling (Paulsson M., 2023) som péaverkar bida
kategorier Emissioner och Resurshushédllning. Da
den hdga temperaturen oskadliggdr smittdmnen ér bio-
kolet steriliserat och kan nyttjas till exempelvis jordfor-
bittrande indamil utan foregiende lagring i etc halvir,
vilket innebir att pyrolysbehandlingen besparar det
metan- och lustgasutslipp som annars skulle uppstd
i en traditionell slamhantering. Pyrolysprocessen vid
Margretelund kan minska utslippen av vixthusgaser
eller CO,-avtrycket med ca 6 640 ton CO,-ckvivalen-
ter per ar (beriknat for 93 000 pe) genom att eliminera
behovet av lagring av slambiokol pa slamplatta. Detta
innebir att det inte sker nigra utslipp av vixthusga-
ser som metan och lustgas fran slamplattor eller fran
dkermark nir slambiokol sprids (Thomsen et al., 2018).
Nir slambiokol plojs ned i marken binds kolet under
mycket ling tid (tusentals 4r), vilket skapar en kolsin-
ka (Palmborg et al., 2023). Reningsverket med py-
rolysteknik blir dirfor klimatsmart. Enligt European
Biochar Industries (EBI) har biokol frin avloppsslam
ett negativt CO,-avtryck, med en global uppvirm-
ningspotential (GWP) pi -4,0 kg CO,-ckv / kg P,Os,
vilket ir ligre dn for andra fosforitervinningsprocesser
(Palmborg et al., 2023).

Fosfor i slambiokolet forekommer i bade littill-
gingliga och mer lingsamverkande (forradsfosfor) for-
mer, som bida ir av intresse for lantbruket (Bertilsson
et al., 2005; af Petersens och Strand, 2022; Lundin et
al., 2021). Den littillgingliga fosforn kan tas upp di-
rekt av vixter och ersitta mineralgddsel, medan den
langsamverkande delen successivt frigors beroende pa
ménga olika faktorer som jordens pH, mikroliv, jordart
mm (Jordbruksverket, 2023; Bertilsson et al., 2005).
Att fosfor i slambiokolet finns i de tvi olika formerna

gor att vixter hinner ta upp fosfor innan den licker ut
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till grundvatten vilket ger miljomissiga fordelar. Det
bidrar ocksd till att hoja markens fosforklass vilket pa
sikt kommer att minska behov av mineralgddsel. Hur
mycket av fosforn som kommer att finnas i littillging-
liga eller lingsamverkande former beror pd hur hog
pyrolystemperaturen ir; ligre temperaturer bidrar till
hégre andel av littillginglig fosfor (Zhang et al., 2024).
Forskarna och teknikleverantorer har identifierat en
sweet spot for pyrolystemperatur pd 550-700 °C dir
samtliga organiska mikroféroreningar (likemedelsres-
ter, mikroplast, PFAS) elimineras samtidigt som fosfor
bibehills i sin littillgingligform (Gerber, 2024; 2nd
Swedish conference on sewage sludge biochar, 2024;
Vali, 2024).

Ett av de kriterier som paverkas negativt vid till-
limpning av pyrolysteknik jimfért med traditionell
slambehandlingsmetod ir elférbrukningen. Pyrolys-
processen ir i grunden energieffektiv, dd den utdver
biokol dven genererar energirika pyrolysgaser som kan
forbrinnas for att tillgodose virmebehovet i bide tork-
nings- och pyrolyssteget. Processen kriver emellertid
en viss mingd elenergi for uppstart vilket innebir att
en kontinuerlig och stabil drift med minimalt antal
start- och stoppsekvenser ir att féredra. Om avlopps-
slammet har ett tillrickligt hdgt energiinnehall, till
exempel inte har genomgitt rétning, kan torkningen
av slammet helt forsérjas med den virme som alstras
i pyrolysprocessen. Den 6verskottsvirme som dirmed
genereras kan utnyttjas for uppviarmning av lokaler
inom reningsverket, vilket potentiellt mojliggor en
virmemissig sjalvforsorjning av anliggningen. I Ros-
lagsvattens fall beriknas den valda pyrolysprocessen
generera minst tre ginger mer dverskottsenergi 4n den
elenergi som forbrukas. For att ytterligare reducera
elanvindningen och 6ka den totala energiutvinning-
en vid ARV kan installation av solpaneler dvervigas,
vilket skulle kunna bidra till en mer resurseffektiv och

hallbar energibalans i anliggningens drift.

Diskussion och beslut

Resultaten fran den genomforda teknikutvirderingen
av olika behandlingsmetoder for avloppsslam visar att
pyrolysprocessen i hogst grad uppfyller de mal och kri-
terier som faststillts i Roslagsvattens slamstrategi och
slamvision. Pyrolystekniken erbjuder en integrerad

16sning dir hygienisering, lukt- och volymreduktion,



kvalitetsforbdttring och dtervinning av niringsimnen
kombineras pi ett sitt som inte ir méjligt med konven-
tionella rotningsbaserade behandlingsmetoder.

En identifierad utmaning ir att det i nuliget
saknas dokumenterad erfarenhet av lingvarig drift av
pyrolysteknik vid svenska ARV. En implementering
vid Margretelunds ARV skulle dérfor innebira att
Roslagsvatten blir den férsta aktoren i Sverige att till-
limpa pyrolys for behandling av avloppsslam i fullska-
la. Den valda leverantéren av pyrolysteknik erbjuder
dock en helhetslosning som inkluderar bade tork- och
pyrolysanliggning, vilket férvintas underlitta driften.
Liknande system ir redan i drift i fullskala i Danmark,
vilket minskar den tekniska osikerheten.

Ytterligare en osikerhetsfaktor 4r avsaknaden av
en etablerad marknad for slambiokol i Sverige. Detta
innebir att Roslagsvatten initialt kommer att behéva
bidra till att utveckla och etablera marknaden innan en
stabil ekonomisk avkastning kan forvintas.

For att minska de finansiella riskerna har Roslags-
vatten ansokt om, och beviljats, ekonomiskt stod fran
Klimatklivet (Naturvirdsverket) och frin Europeiska
unionen genom NextGenerationEU (beslut 26 januari
2023). I samband med detta beviljade stdd fattade Ros-
lagsvatten beslut om att implementera pyrolysteknik
vid Margretelunds ARV for behandling av avloppss-
lam och produktion av slambiokol (Nyheter, 2024a;
Nyheter, 2024b). Enligt bidragsvillkoren krivs att
pyrolysanlidggningen tas i drift redan under 2026, trots
att det nya reningsverket planeras vara fardigstille forst
2028. Detta betyder att biokol kommer att produceras
med slam frin existerande reningsverk mellan 2026
och 2028. Detta krav ir kopplat till villkoren for det
beviljade investeringsstodet, som omfattar ett bidrag
motsvarande 40 procent av den totala investeringskost-

naden for pyrolysanliggningen.

Slutsatser

Den genomférda tekniska och ekonomiska utvirde-
ringen av alternativa behandlingsmetoder for avlopps-
slam har visat att pyrolystekniken uppfyller Roslags-
vattens mal och kriterier for hallbar, resurseffektiv
och miljésiker slamhantering dér framtida krav pa
kvaliteten hos avloppsvattenprodukter som anvinds pa
dkermark samt pa recirkulation av vixtniringsimnen

utgdr nyckelfaktorer. Tekniken kombinerar hygieni-

sering, volym- och lukereduktion, kvalitetsforbitt-
ring och atervinning av niringsimnen pd ett sitt som
inte kan uppnds med konventionell rotningsbaserad
slambehandling. Mot bakgrund av dessa resultat och
i samband med Klimatkliv-bidrag har Roslagsvat-
ten beslutat att implementera pyrolysprocessen som
huvudmetod f6r slambehandling vid Margretelunds
avloppsreningsverk (ARV).

Pyrolys ir en termisk process dir organiske mate-
rial bryts ned under syrefria forhallanden. Processen
genererar ett stabilt, luktfritt och niringsrikt material
av hog kvalitet, si kallat slambiokol. Den hoga tempe-
raturen vid pyrolys destruerar organiska fororeningar
och smittimnen samt fir vissa tungmetaller att avdun-
sta, vilket minskar toxicitet och sikerstiller en trygg
anvindning av produkten. Slambiokolet kan anvindas
som jordforbittrings- och godningsmedel i vixtbid-
dar, jordbruksmark och annan grén infrastrukeur.
Genom dess anvindning aterfors vixtniringsimnen
och biogent kol till marken, vilket bidrar till langsiktig
kolinlagring, forbittrad jordstruktur och ékad bor-
dighet.

Pyrolysprocessen minskar utslidpp av vixthusgaser
frain ARV genom eliminering av metan- och lustgas-
bildning vid lagring och spridning av slam. Processen
kan dessutom generera Sverskottsvirme som kan nytt-
jas for uppvirmning av lokaler inom reningsverket,
vilket 8kar energieffektiviteten och bidrar till lokal
energiférsorjning.

Trots att investeringskostnaderna for pyrolystekni-
ken ir hogre 4n for den konventionella slambehand-
lingsmetoden visar livscykel- och kostnadsanalyser att
metoden kan ge betydande ekonomiska fordelar ver
tid. Dessa fordelar r frimst kopplade till minskade
kvittblivnings- och transportkostnader samt mojlig-
heten till sekundira intikter genom forsiljning av
slambiokol, energidtervinning och handel med klimat-
relaterade utsldppsritter. Helhetslésningen med inte-
grerad tork- och pyrolysanliggning forenklar driften
och minskar tekniska risker.

Inférandet av pyrolystekniken vid Margretelunds
ARV innebir att Roslagsvatten blir den f6rsta aktéren i
Sverige att anvinda pyrolys i fullskala for avloppsslam.
Initialt krivs insatser for att etablera en marknad for
slambiokol, men produktens kvalitet och potential for

certifiering (Revaq och EBC) skapar goda forutsitt-
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ningar fér kommersiell etablering.

Sammantaget representerar pyrolystekniken en
robust och framtidssiker l6sning som kombinerar
ekologiska, ekonomiska och sociala hillbarhetsaspek-
ter. Tekniken stodjer cirkulira kretslopp genom full-

stindig fosfordtervinning och bidrar till klimatneutral
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