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1 Inledning och bakgrund

Denna utredning utgdr en delutredning inom Etapp 2 i EVAA-projektet, som avser
att analysera och foresla tekniska I6sningar for Energi-, VA- och Avfallsforsorjnigen
inom H+ omradet i Helsingborg. Inom EVAA-projektets arbetsgrupp har det fram-
kommit ett behov att férdjupa hanteringen och teknikerna i vissa delar av den utred-
ning som utfors av CIT Urban Water Management.

Denna delutredning avser att belysa tva alternativa satt att utnyttja slam pa fran re-
ningsverket i jamforelse med ett s.k. basalternativ. Basalternativet ar definierat som
det system som finns i Helsingborg idag for VA- och matavfallshanteringen och be-
namns som System 1 i Urban Waters utredning.

1.1  Syfte

Utredningen avser att jamfora de definierade alternativen, utifran ett energiperspek-
tiv och ett ekonomiskt perspektiv, med basalternativet.

1.2 Avgransningar

Utredningen avser att hantera det slam som uppkommer i basalternativet vid
Helsingborgs avloppsreningeverk och for den belastning som det framtida H+ omra-
det star for.

Analys av spridning av avloppsslam pa akermark for livsmedelsproduktion ingar inte
i utredningen.

Ingangsvérden for utredningen har hamtats fran System 1 i Urban Waters utredning-
ens. Slamméangden uppskattas till 864 ton per ar fran H+ omradet och fosformangden
till 7 650 kg per ar.

Analysen utgar fran dagens forhallanden och prisnivaer i Helsingborg 2013. Tidsho-
risonten 2035 som anges i Helsingborgs Energiplan och utbyggnadsmalet for H+ tas
endast med som en diskussionspunkt.

1.3 Slamhanteringen i Sverige

Vid Sveriges kommunala avloppsreningsverk produceras arligen cirka 1 miljon ton
fuktigt avloppsslam. Omraknat till torrsubstans (TS) &r det cirka 214 000 ton TS,
vilket motsvarar cirka 22 kg TS per person och ar (1) (2). Slam fran avloppsrenings-
verk bestar till cirka halften av organiskt material och det innehaller dven narings-
amnen som fosfor och kvéave, mullbildande material och en lang rad viktiga mikro-
néringsamnen. Strdvan dr darfor att kunna anvanda rétat avloppsslam som gddning
pa aker- och skogsmark.

Riksdagens har som mal att naringsamnen fran avloppen skall aterforas till produktiv
mark och som ett férsta delmal skall 60 procent av fosforn aterforas senast ar 2015.
Slammet kan dock &ven innehlla oonskade komponenter som tungmetaller och 13-
kemedelsrester som inte far spridas ut i for stora mangder. Ett alternativ till att sprida
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slammet pa akermark &r att utvinna fosforn ur rejektvattnet och sedan forbranna
slammet, antingen i en separat panna eller i samforbranning tillsammans med annat
avfall. Detta sker idag endast i liten utstrackning i Sverige, ar 2008 forbrandes endast
cirka 0,2 procent av det svenska avloppsslammet medan samma siffra i Danmark lag
pa cirka 30 procent (1).

100 -
80 - Ty
60 -
40 -
20 -
0
m Jordbruket 25%  Deponitackning 20%
B Anlaggningsjord hég P 19% Anlaggningsjord normal P 13%
Skog 1% B Forbranning 1%
= Deponitackning 4% B Annan anvandning 8%
Lager 9%

Figur 1. Anvandningen av slam fran reningsverk i Sverige. Totala produktionen uppgick till
203 500 ton TS under ar 2010. Procentsatsen ar beraknad i forhallande till nettoproduktionen.
SCB, M1 22SM 1201
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2 Utredningsalternativen

2.1 Basalternativ

Basalternativet, som studeras i Urban Waters mulitkriterieanalys, innebar att slam-
met fran reningsverket sprids pa akermark dar det odlas energrodor i form av Salix.
Nar energiskogen skordas erhalls biomassa som sedan forbranns i ett kraftvarmeverk
(se Figur 2).

Slam frén I
reningsverk sy
Avvattnat P Energiskog

SEW S E— —

Réavara Forédlingssteg Energiravara Slutprodukt

El och
varme

Fordons-
bransle

Figur 2. Basalternativet for slamhantering i EVAA. Slammet sprids pa akermark dar det odlas
energigrodor i form av Salix. Nar energiskogen skordas erhalls biomassa som sedan forbranns i
ett kraftvarmeverk vilket ger el och vérme.

2.2 Alternativa slamutnyttjanden

De alternativa slamutnyttjanden som studeras och jamfoérs med basalternativet &r:

e Alternativ 1 - Att sprida slammet pa akermark dar grodor odlas for produkt-
ion av biogas

e Alternativ 2 - Att forbrdnna slammet for el och varmeproduktion samt att ut-
vinna fosfor ur rejektvattenstrommen vid avvattning av rétslammet. Den ut-
vunna fosforn sprids sedan pa energiskogsodling for el och varmeproduktion
alternativt pa akermark for produktion av grodor till biogas.

De bada alternativen visas schematiskt i Figur 3 och Figur 4. Det forsta alternativet
avser att visa pa en alternativ anvandning av slammet, som kan bli aktuellt for att
kunna producera mer biogas for att méta den 6kade efterfragan pa fordonsbransle.
Det finns nationella mal att minska de organiska avfallsméangderna, fran vilket en
stor del av biogasen idag produceras, varfor det kan komma att finnas ett behov av
att odla grodor for biogasproduktion.
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Figur 3. Alternativ 1 - att sprida slammet pa akermark dar grodor odlas med syfte att anvandas
som substrat till biogasproduktion. I det har fallet studeras odling av vall alternativt vete for bio-
gasproduktion.

Sa som det beskrevs i inledningen, kan det finnas oonskade fororeningar eller sub-
stanser i avloppslammet, dar koncentrationen beror pa den vattenrening som sker for
att forhindra att detta nar haven. Om det ar farligt eller férenat med forhojda risker
att sprida slammet pa akermark for odling av foder eller livsmedel, rader det lite de-
lade meningar om. Idag finns det ett certifieringssystem som har som malsattning att
hela tiden forbattra slamkvalitén, sa att dessa risker minimeras.

Ett alternativ till aterforing av slammet till odlingsmark ar istallet att forbranna
slammet, vilket ar betydligt vanligare ute i Europa an i Sverige. Forbranning ligger
dock inte helt i linje med de svenska nationella miljomalen om att naring ska aterfo-
ras till akermark. Det ar framforallt fosforn som asyftas, da denna &r en andlig resurs.
Ett komplement till forbranningen &r att atervinna en del av fosforn ur slammet innan
det forbranns. Det finns tekniker for detta, dock inte i kommersiellt bruk i Sverige.
Ett alternativ som har diskuterats dar ndringsutvinning ur férbrénningsaskan, men for
detta finns det i dagsléget ingen kommersiell teknik.

SIER{E:U] Bi Fordons-
renings- J logas LDl 3 Dbransle
verk ||

/

. Vall/vete-
Slam AWvatinin .y Rejekt Pautve 7Z odling

~ . vattnat
SE

7 Energiskog

El, varme

Ravara

Foradlingssteg

Energirévara

Slutprodukt

Figur 4. Alternativ 2 - att utvinna fosfor ur rejektvattenstrémmen vid avvattningen av roétslam-
met och att férbranna slammet. Fosforn som utvinns sprids pa dkermark for odling av vall/vete
till biogas alternativt pa energiskogsodling for el och varmeproduktion.

Alla tre alternativen jamfors vidare med att installera solceller (s.k. solangar) pa
akermark.
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3 Analys av de olika alternativen

3.1 Basalternativet

Det antas i System 1 i Urban Waters multikriterieanalys att slammangden fran re-
ningsverket uppgar till 864 ton per ar fran H+ omradet. Fosforhalten i slammet upp-
skattas uppga till 7650 kg. Om det avvattnade slammet sprids pa energiskogsodling-
ar (Salix) racker slammet att spridas till 1 092 hektar da fosforgivan uppskattas till 7
kg per hektar. Enligt Borjesson kan avkastningen fran Salixodlingar uppga till 43
MWh per hektar och &r. Enligt samma kélla uppgér nettoutbytet” till 41 MWh vilket
ger 45 GWh per ar. Anvands biomassan for el och varmeproduktion kan 31 GWh
(primérenergi) produceras per ar. (3)

Salix skordas idag vart 3-5 ar och vanligen eldas inte Salix som ensamt bréansle utan
det samforbranns oftast med andra skogsbréanslen. Inblandningen av Salix uppgar till
cirka 10-20 procent.

B Fordons-
Slam fran 9 e bransle
reningsverk | smmm.

AEUGEN . El och
P Energiskog M
slam < . =i varme
7 kg/ha
864 ton/ar 1092 ha 31 GWh/ar
7650 kg P /ar 45 GWh/ar (primarenergi)
Réavara Foradlingssteg Energiravara Slutprodukt

Figur 5. Basalternativet for slamhantering i EVAA. Slammet sprids pa akermark dar det odlas
energigrddor i form av Salix. Nar energiskogen skordas erhalls biomassa som sedan forbranns i
ett kraftvarmeverk. Om 7 kg fosfor sprids pa energiskogsodlingarna antas slammet racka till
1092 hektar. Detta ger biomassa motsvarande 45 GWh per ar. Vid el och varmeproduktion kan
31 GWh (priméarenergi) per ar erhallas.

3.1.1 Kostnaden fér forbréanning av energiskog

Den arliga kostnaden for forbranningen av energiskog fas som summan av annuite-
ten fran kapitalkostnaden (fran investeringen i kraftvarmeanlaggningen) och rérliga
kostnader fran branslehantering samt drift och underhallskostnader. Energiskog antas
samfdrbrédnnas med annat biobransle i en 80 MW panna med en investeringskostnad
pa cirka 1000 MSEK och &rliga D&U-kostnader pd 4 procent av investeringen®.
Alfa-vérdet (kvoten mellan elproduktion och varmeproduktion) for pannan antas
vara 0,44 vilket & samma som for biobrénslepannan med Salix-inblandning i Enko-

! Nettoutbyte =energiutbyte — insatt energi
2 Siffror baserade pa tidigare WSP-utredningar av kraftvarmeproduktionskostnader
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ping®. Kostnaden for energiskogsforbranningen allokeras fran totalkostnaden pro-
portionellt med energiskogens energibidrag till den totala forbranningen. Kostnaden
for hantering av branslet antas vara nagot hogre an kostnaden for flis och stts till
230 SEK/MWh. Detta ger produktionskostnaden 0,44 SEK/kWh for kraftvarmepro-
duktionen och primarenergikostnaden enligt tabell nedan.

Tabell 1. Uppskattad produktionskostnad vid samférbranning av energiskog

Uppskattad produktionskostnad

Produktionskostnad per kwWh primérenergi 0,56 SEK/kWh

Avrskostnad vid produktion av 33 GWh primérenergi 17,8 MSEK

3.1.2 Intakter fran el- och varmeforsaljning

Enligt energiprisuppskattningar fran Oresundskraft ar elpriset 366 SEK/MWh ar
2013. Fram till ar 2035 kommer fornybar elproduktion dven ge grona elcertifikat
vilket ger ytterligare intdkt pa omkring 200 SEK/MWHh. Fjarrvarmepriset uppskattas
till 334-489 SEK/MWh (prisdifferens for sommar- och vinterpriser). Dessa priser ger
beraknade intakter fran energiskogsforbranning enligt tabell nedan.

Tabell 2. Uppskattad mojlig intakt fran el- och fjarrvarmeforsaljning

Majlig intakt fran el- och fjarrvarmeforsaljning

Intakt ar 2013 19 MSEK

3.1.3 Jamforelse med Skanes jordbruksmark

| Skane finns omkring 446 000 hektar akermark och 57 000 hektar betesmark vilket
ger drygt 500 000 hektar jordbruksmark. Mat- och foderproduktion star for totalt
429 000 hektar vilket ar cirka 96 procent av den totala akermarken Pa 2 307 hektar
odlas energiskog, vilket &r cirka 0,5 procent av den totala akermarken. (4)

| basalternativet ovan antas att slammet sprids pa energiskogsodlingar. | nulaget
finns drygt 12 000 hektar energiskogsodlingar i Sverige. Att fa till stand att sprida
slammet pa cirka 1 200 hektar kan eventuellt vara ett val ambitiost mal da avstaendet
till odlingarna troligen &r en begransande faktor. Att anldgga nya energiskogsodling-
ar kraver forutom ett ekonomiskt dvervdgande dven dvervdagande om att utnyttja
marken for odling av energi istallet for att producera livsmedel och foder. Da det
enligt ovan redan finns 2 307 hektar energiskog i Skane, innebar det dock att slam-
met fran H+ kommer att racka till cirka 50 procent av odlingarna, forutsatt att de lig-
ger relativt nara Helsingborgsomradet.

% http://www.enae.se/se/fjarrvarme/produktion/vara-anlaggningar
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3.2 Alternativ 1 — Biogasproduktion fran grodor

Det forsta alternativet som analyseras och diskuteras ar att slammet sprids som god-
sel pa akermark for odling av grodor till biogasproduktion istallet for energiskogs-
produktion. | utredningen har antagits att vall odlas for biogasproduktion, dels med
anledning av att det har ett relativt bra gasutbyte men framst for att manga lantbru-
kare anser att vallen &r positivt att ha i vaxtfoljden och déarmed inte konkurrerar med
annan odling.

3.2.1 0Odling av vall for biogasproduktion

Nér vallgrodor odlas fér biogasproduktion uppskattas produktionen (nettodrivme-
delsutbyte®) till 36 GJ/ha® och &r (5). Enligt Urban Waters analys inneh&ller slammet
i basalternativet 7 650 kg fosfor. Det &r enligt Jordbruksverkets hemsida (120907)
tillatet att maximalt sprida 22 kg P per hektar och ar. Genom att utga fran den maxi-

mala fosforgivan® riacker slammet till att spridas p& minst 348 hektar &kermark. Séle-
des gar det att producera 36*3‘;8 = 3,5 GWh biogas per ar. Biogasen kan sedan an-

vandas som fordonsbransle efter uppgradering till fordonsgas.

3.2.2  Alternativa grédor

Alternativt skulle vete eller majs kunna odlas for biogasproduktion. Nar vete odlas
for biogasproduktion och dven restprodukten halm bérgas som substrat uppskattas
produktionen (nettodrivmedelsutbyte) till 55 GJ/ha och ar (6). Enligt ovan kan
slammet spridas till 348 hektar akermark, vilket medfor att det gar att producera

251348 _ 5,3 GWh biogas per &r.
3600

Om halmen istéllet pldjs ned i marken skulle nettodrivmedelsutbytet minska, d.v.s.
effektiviteten i akermarksutnyttjande ckar da aven halmen bargas som substrat for
biogas. Halm &r dock ett svarrotbart material, &ven om det ar relativt energirikt. Det
kraver en betydande forarbetning och blir ddrmed dyrt att rota. Ett alternativ till att
utnyttja halmen for biogasproduktion &r att barga den och forbranna den for varme-
produktion. Detta har ej studerats i denna utredning.

3.2.3  Mdijlig energitillférsel vid odling av grodor for biogasproduktion

Som kan ses i Tabell 3 erhalls hogre nettodrivmedelsutbyte nar vete odlas for bio-
gasproduktion an vallgrédor. Nar vallgrodor odlas tillkommer dock andra férdelar
och konkurrensen mellan livsmedel och spannmalsproduktion uteblir, se under Dis-
kussion — grddor till biogas. Figur 6 illustrerar flodet av slam, odling av grodor samt
biogasproduktionen.

* Nettodrivmedelsutbytet = utbytet d4 tillférd energi dragits av

® Baserat pa anvandning av primarenergi. Utrakningarna baseras p& andra primarenergifak-
torer &n vad som anvénds i H+ projektet.

® Antagande om att den maximala fosforgivan anvénds for att fi fram det minsta méjliga ut-
bytet. Det &r dock troligt att fosforgivan &r betydligt lagre per hektar och att utbytet ddrmed
blir betydligt storre.
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Tabell 3. Mdjlig priméarenergitillforsel vid odling av grédor for biogasproduktion

Mojlig energitillférsel vid odling av grodor for biogasproduktion GWh/ar
Vall odlas for biogasproduktion 3,5
Vete och halm bérgas for biogasproduktion 5,3

SEWRIEN ; 3 Biogas ; Fordons-
reningsverk |amme Em e bréansle
Avvattnat Valllivete- é\?vila

slam . - odling (prim'arg:er
22 kg/ha

864 ton/ar 348 ha
7650 kg P /ar

Ravara Foradlingssteg Energiravara Slutprodukt

Figur 6. Alternativ 1 - att sprida slammet pa adkermark dar grédor odlas med syfte att anvandas
som substrat till biogasproduktion. I det hér fallet studeras odling av vall alternativt vete for bio-
gasproduktion. Det antas att 22 kg fosfor kan spridas per hektar. Detta medfor att odlingsarealen
uppgar till 348 hektar och 3,5-5,3 GWh biogas kan produceras per ar.

3.2.4 Kostnader for produktion av biogas

Kostnaden for produktion av biogas och uppgradering till fordonsgaskvalitet varierar
stort beroende pa bland annat storlek pa anldggningen, tillgang till distributionska-
naler samt vilket substrat som anvénds. Energimyndigheten har genomfért en utred-
ning som anger att den totala kostnaden for produktion av uppgraderad fordonsgas
(biogasproduktion, uppgradering, distribution och forsaljning) varierar mellan 0,8
och 2,4 SEK/KkWh med en snittkostnad pa 1,50 SEK/kWh (7). Detta ger 1,35
SEK/KWh primarenergi. For att uppna den lagre nivan gaéller att alla enheter i bioga-
sens vardekedja tillhor de mest kostnadseffektiva i sin kategori. Uppskattad produkt-
ionskostnad for vall respektive vete redovisas i Tabell 4.

Tabell 4. Uppskattad produktionskostnad utifran snittproduktionskostnaden

Uppskattad produktionskostnad kSEK/ar
Produktionskostnad vid produktion av 3,5 GWh (fran vallgréda) 4725
Produktionskostnad vid produktion av 5,3 GWh (fran vete och halm) 7155

Grodor for biogasproduktion har ett alternativkostnadsvarde da grédan vanligen har
fler alternativa anvandningsomraden. Priset satts vanligen utifran spannmalspriserna.
Detta medfor att substratkostnaden varierar over tiden beroende pa hur de internat-
ionella livsmedels- och spannmalspriserna utvecklas. Det ar darfor troligt att pro-
duktion av biogas fran grodor ger héga ravarukostnader och darmed att den totala
produktionskostnaden hamnar mer i den hogre delen av intervallet &n i snittprodukt-
ionskostnaden.
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3.2.5 Avsattning for gasen och mojligt forséaljningspris
Energin i biogas kan nyttjas pa olika satt:

o Varmeproduktion genom férbranning i panna

o Kiraft- och varmeproduktion med gasmotor eller turbin

e Som fordonsdrivmedel genom uppgradering till fordonsgaskvalité (eller na-
turgaskvalité)

Anvandning av uppgraderad biogas inom tranportsektorn ar det omrade dar efterfra-
gan vaxer snabbast och betalningsviljan ar hdgst. Under 2011 uppgraderades halften
av den producerade biogasen. Det ar darfor rimligt att anta att detta kommer att vara
den prissattande sektorn for biogas bade pa kort och pa lang sikt. Betalningsviljan i
transportsektorn ar hog och ékar prisnivaerna for fossila branslen, kommer troligen
&ven biogaspriserna oka.

Priset pa fordonsgas vid forséljningsstalle varierar beroende pa tillgangen av biogas
och naturgas i naromradet samt hur val utbyggd infrastrukturen for distribution av
gasen ar. Det genomsnittliga priset for fordonsgas ar i dagslaget (2012-08-06) 13,67
SEK/Nm? (8) inklusive moms vilket ger forsaljningspriset 1,116 SEK/kWh exklu-
sive moms.

Tabell 5. Mo6jlig intakt fran forsaljning av biogas utifran 2012 ars priser

Majlig intakt fran forsaljning av biogas (ar 2012) KSEK/ar
Forsaljning av 3,5 GWh (fran vall) 3910
Forsaljning av 5,3 GWh (fran vete och halm) 5910

3.2.6  Diskussion —grdédor till biogas

Som namns ovan ger grodor for biogasproduktion hoga ravarukostnader, forutom
transport och andra hanteringskostnader tillkommer biomassans marknadsvérde. Re-
dan i dagslaget forekommer svarigheter att fa lonsamhet i produktionen i flertalet
befintliga biogasanlaggningar. Dessa anlédggningar anvénder i stor utstrackning rest-
produkter och organiskt avfall och i manga fall far de betalt for att ta emot det orga-
nisakt avfallet som de anvéander som substrat i sin produktion. Att bérja utnyttja gro-
dor for energiutvinning kraver forutom ekonomiskt 6vervagande dven évervaganden
om att utnyttja energi ur grodor istallet for att producera livsmedel eller foder.

Som ndmnts tidigare kan olika grodor anvéndas for produktion av biogas, ex vall-
grddor, vete eller majs. Vallgrdodor har hittills ront stort intresse for framstallning av
biogas och det kan odlas pa de flesta jordarna. Odling av vallgrodor for biogaspro-
duktion kan ocksa ge andra vinster for lantbrukaren da det 6kar mullhalten, forbéattrar
markstrukturen och minskar risken for vaxtsjukdomar och dérmed behovet av be-
kadmpningsmedel. J&mfors darfor vetebaserad biogas med vallbaserad kan vallbase-
rad antas vara mer fordelaktig ur miljosynpunkt da det ger lagre kvavelackage och
minskad anvéandning av godsel och bekdmpningsmedel. Sett ur energiperspektiv er-
halls dock ett hogre nettodrivmedelsutbyte vid odling av vete i jamforelse med vall-
grodor.
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3.2.7  Ovriga aspekter

Idag finns det ett certifieringssystem for avloppsslam som betecknas Revaq, vilket
syftar till att reningsverken ska kontinuerligt arbeta med forbéattring av slamkvalitén
sd att detta kan aterforas till jordbruksmark. Oresundsverkets slam &r idag Revag-
certifierat och sprids pa akermark. Det ar dock inte alla livsmedelproducenter eller
organisationer som godkanner att avioppslam laggs pa akermark dar grodor odlas for
deras produkter eller vissa typer av produkter. Enligt uppgift finns det idag dock av-
sattning for all certifierat slam i Skane.

Den producerade biogasen foreslas primart anvandas till fordonsgas. Gasen kan dis-
tribueras med hjalp av lastbil, men effektivare bor istéllet vara via det distributions-
nat som finns i Helsingborgsomradet. For detta behdver dock gasens energivarde
okas nagot genom att tillsatta en energirikare gas (ofta propan), for att uppna samma
kvalité som naturgas. | Europa gors dock inte alltid detta, utan dar finns det nit med
olika gaskvalitéer.

3.3 Alternativ 2 — P-utvinning och slamfdrbranning

Det andra alternativet som diskuteras och analyseras &r att utvinna fosfor ur rejekt-
vattenstrommen vid avvattningen av rotslammet och istéllet for att sprida slammet pa
akermark forbranna det i ett kraftvarmeverk. Fosforn som utvinns sprids pa energi-
skogsodling for produktion av el och varme alternativt pa akermark for produktion
av grodor for biogasproduktion. Ett ytterligare alternativ hade kunnat vara att sprida
den utvunna fosforn pa akermark for livsmedelproduktion, men da livsmedelpro-
duktion inte ingar i detta uppdra har inga vidare analyser gjorts for detta.

Nedan beskrivs nyttan, gangbarheten samt kostnaden av att utvinna fosfor ur rejekt-
vattnet, férbehandling och forbranning av slammet samt energitillférseln fran energi-
skogen alternativt biogasproduktionen fran grodor.

3.3.1 Utvinning av fosfor fran rejektvattnet

Fosfor &r en andlig resurs och ar ett ndédvandigt naringsémne for uppbyggnaden av
alla celler. Hur lange den kommer att racka ar dock oklart. Mot bakgrund av detta ar
det viktigt att hushalla med denna resurs och inte lata den ga forlorad.

| reningsverken avskiljs fosforn vanligtvis genom att tillsatta fallningskemikalier sa
att fosforn binds till slammet. Det finns dven andra metoder dar fosforn avskiljs bio-
logiskt och dar fosforn kan utvinnas ur delstrémmar i aktivslamprocessen eller ur
rejektvattnet. Ett sdtt att ta tillvara fosforn &r att falla ut den i form av magnesium-
ammoniumfosfat, sa kallad struvit. Struvit &r ett salt som loser sig langsamt och fun-
gerar darfor bra som godningsmedel for jordbruket. (7)

3.3.2 Utvinning av fosfor — Gangbarhet och nytta

For utredningen har det tagits hjalp av Ekobalans, ett miljoteknikforetag fran Lund
som erbjuder tjansten att avskilja fosfor ur det s.k. rejektvattnet. Denna teknik an-
vands vid forsok med en pilotanlaggning vid Oresundsverket i Helsingborg. Rejekt-
vattnet som uppkommer efter avvattning av rotslam innehaller en andel av den totala
fosformangden. Koncentrationerna ar betydligt hogre for reningsverk sasom
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Oresundsverket, som inte anvander fallningskemikalier d& dessa annars binder fos-
forn. En hog fosforhalt i rejektvattnet ar en forutsattning for att ge en gangbar pro-
cess och ett battre resultat. Ekobalans uppger att en koncentration pa uppemot
100 mg P/L krévs for att utvinning med deras teknik ska vara lénsam.

| ett antagande gjort av Ekobalans star rejektvattnet fran slamavvattningen for unge-
far 20 procent av den totala fosforbelastningen pa ett avloppsreningsverk. Med den
teknik de erbjuder kan rejektvattnet renas pa mer an 95 procent av fosforn (och en
mindre del av kvévet) vilket medfér en minskad driftkostnad for verkets fosforav-
skiljning pa nastan 20 procent och belastningen pa reningsverkets egna fosforre-
ningssteg blir lagre. Det mesta av fosforn som l&mnar rdtkammaren
(cirka 90 procent) kommer &nda att aterfinnas i slammet oavsett om Ekobalans tek-

nik tillampas eller inte.
Avvattnat slam
Avvattning 864 ton/ar
6150 kg P/ar

Rejektvatten
1500 kg P/ar

Slam frén
reningsverk l
7650 kg P/ar

Intern-
belastning
100 kg P/ar

P-utvinning ger
1400 kg P/ar

Figur 7. Schematisk skiss over fosforbelastningen efter rétkammaren som harror fran H+. Re-
jektet uppskattas uppga till 6 000 m® per &r med ett totalt fosforinneh&ll pa 1,5 ton. Den &rliga
slamproduktionen uppskattas till knappt 900 ton per ar. Vardena baseras pa WSP:s berakningar
utifran data fran Ekobalans och Urban Water.

Produkten som erhalls &r struvit (NH,MgPO,-6H,0), med lagre innehall av till ex-
empel kadmium an handelsgddsel.

3.3.3 Utvinning av fosfor - Kostnad

Den betalningsmodell som Ekobalans erbjuder &r att priset satts efter hur mycket
fosfor (och kvéve) som avskiljs. Alternativt erbjuds en modell med fastpris dar
Ekobalans garanterar lagstanivaer i returflodet som gar tillbaka till reningsverkets
huvudlinje. Enligt Ekobalans uppgar normalt kostnaden for avskiljning av fosfor och
kvave till cirka 100 respektive 150 SEK/kg pa ett generellt reningsverk. Vilket pris
som satts per avlagsnat kg varierar med kostnadsbilden for det enskilda reningsver-
ket. Uppskattningsvis kommer priset for att utvinna fosfor ur rejektet fran Oresunds-
verket att ligga i storleksordningen om cirka 90 SEK/kg P.

Rejektet fran H+ omradet uppskattas uppga till 6 000 m3 per ar med ett totalt fosfor-
innehall pa 1,5 ton. Om 1,4 ton (95 procent) avskiljs och kostnaden per kilo uppgar
till 90 SEK blir den totala kostnaden 126 kSEK/ar som bor jamforas med renings-
verkets egna kostnad for fosforavskiljning. Oresundsverket betalar idag cirka 400
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SEK/ton slam som avhamtas vilket for H+-slammet innebar en kostnad pé cirka
350 kSEK/ar.

Marknadspriset pa ren fosforprodukt for gédsling ligger enligt Lantménnen (120905)
mellan 17 och 18 SEK/kg. Det innebér att vardet pa den avskilda fosforn hamnar pa
cirka 25 kSEK/ar. Detta tillfaller dock Ekobalans. Enligt Jordbruksverkets hemsida
(120907) &r det tillatet att maximalt sprida 22 kg P per hektar jordbruksmark och ar
vilket innebér att den avskilda fosforn fran H+ racker till att godsla minst 64 hektar
akermark. Sprids fosforn péa energiskogsodlingar skulle det racka att godsla 200 hek-
tar.

Tabell 6. Utvinning av fosfor

Utvinning av fosfor fran rejektet m.h.a. Ekobalans teknik

Majlig P-utvinning fran H+ -omradet 1,4 ton per ar

Uppskattad kostnad for att utvinna P mha Ekobalans teknik 126 KSEK/ar

Akermark som den utvunna P récker till 64 ha alt 200 ha

lI((ostnatjd for avhamtning av slam frdn H+-omradet baserat pa dagens 350 kSEK/ar
ostna

3.3.4  Diskussion och miljényttan

Det finns fordelar med att utvinna fosfor fran slammet forutom att det hjélper till att
uppfylla miljomalet om 60 procent aterféring av fosfor till jordbruks- och skogs-
mark’. Produkten (struvit) som erhélls har hég renlighet (renat frdn tungmetaller),
det bidrar till en hallbar naringsaterféring och manga i fall erhalls miljovinster pga.
av lagre lagrings och transportbehov da det jamfaérs med slam.

Kostnadsmassigt bor pristaket for struvit séttas lika med handelsgodsel. Da priset for
handelsgddsel forvantas stiga till foljd av 6kade framstallningskostnader kan detta
Oka vardet pa att atervinna fosfor. Det finns aven andra anvandningsomraden for
struviten, till exempel i cement och som material i flamskyddande paneler. Om bil-
liga produktionsformer utvecklas kan &ven struviten utgdra fosforkéllan i tvattmedel,
kosmetika och djurfoder. (7)

3.35 Alternativ fér anvandningen av struviten

Fosforn (struviten) som utvinns ur rejektet sprids i detta alternativ antingen pa ener-
giskogsodling for el och varmeproduktion eller pa akermark dar grodor for biogas-
produktion odlas. Struviten &r en mycket ren produkt och kan dock tankas vara for
”fin” for att spridas pa energiskogsodlingar eller pa grodor for biogasproduktion.

Sprids struviten pa energiskogsodling antas att fosforn racker att spridas till 200 hek-
tar (1400 kg/7kg per hektar). Detta medfér att det gar att producera 8,6 GWh bio-
massa och slutligen 6 GWh primarenergi, se Figur 8. Sprids struviten pa odling av
grodor for biogasproduktion antas att det récker att spridas till 64 hektar (1400kg/22

! http://www.naturvardsverket.se/Start/\Verksamheter-med-
miljopaverkan/Avlopp/Avlopsslam/Miljokvalitetsmal-for-avlioppsslam/
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kg per hektar). Biogasproduktionen fran 64 hektar vall uppgar till cirka 0,6 GWh, se
Figur 8.

Tabell 7. Produktion av priméarenergi fran alternativa odlingar.

Struvit pa energiskog alt pa grddor for biogasproduktion GWh
Energitillforsel — energiskog for el och vdrmeproduktion 6 GWh
Energitillforsel — biogasproduktion fran grodor 0,6 GWh

3.3.6  Slamférbranning

Som tidigare namnts &r ett alternativ till att sprida slammet pa dkermark att forbranna
det. Detta kan dels ske i anldggningar dar torkat slam forbrénns i en separat panna
eller dels i anldggningar dar otorkat eller delvis torkat slam samférbranns tillsam-
mans med annat bréansle. Da fukthalten i avvattnat rétslam vanligen ar omkring 70-
80 procent ar det svart att elda slammet separat utan att det forst torkas. Forbranning
av fuktigt slam kraver darfor samforbranning med annat brénsle med en mgjlig in-
blandning av cirka 10-20 procent slam, dar hogre slaminblandning kréver inbland-
ning av en energirik avfallsstrém (exempelvis plast).

Energitillskottet &r inte den enda anledningen att forbranna slam. De senaste arens
forskning har visat att inblandning av slam vid avfallsférbranning minskar askrelate-
rade driftsproblem sasom baddagglomerering och korrosion. Slammet kan darfor
forutom att det utgor ett visst brénsletillskott ses som ett mycket nyttigt additiv som
kan forlanga pannans livslangd. Méangden som behovs for att fa full effekt av rot-
slammet bor vara cirka 5-10 procent av TS eller cirka 10-20 procent av fuktigt
bransle. For att kunna blanda in den hogre andelen slam kan dérmed torkning av
slam vara av intresse (10) (11) (12) (13).

En annan anledning att torka slammet innan forbranning ar ifall monoforbrénning
ska tillampas, d.v.s. att slammet forbranns i en egen panna istéllet for att samfor-
brannas med annat bransle. Detta leder till hogre investeringskostnader da en torkan-
laggning samt separat panna behovs men ger fordelen att fosforutvinning ur askan
underlattas vid monoférbranning. Dock sker fosforutvinning ur aska idag endast pa
pilotskala och det finns &nnu inga kommersiella metoder framtagna for att effektivt
utvinna fosforn ur askan (1).

3.3.7 Slamforbranning i Filbornaverket

Det nya Filbornaverket (avfallsforbranningsanlaggning) kommer ha en kapacitet pa
cirka 160 000 ton avfall per ar och med tillstand for inblandning av 15 000 ton slam.
En arlig slamproduktion pa knappt 900 ton per ar fran H+ omradet ryms val inom
Filbornaverkets tillstand.

Det effektiva varmevardet pa fuktigt rotslam varierar mellan 0,6-1,8 MJ/kg, bero-
ende pa bland annat fukthalten (10). Da slammets energiinnehall darmed i stort sett
gar at till att torka rétslammet i eldstaden blir energitillskottet i pannan mycket lagt.
Med rokgaskondensering efter forbranningen kan stora delar av varmen i det forang-
ade vattnet tillgodogoras som fjarrvarme. Det gor att varmevardet pa slammet i for-
branningen kommer narmare det kalorimetriska varmevardet pa cirka 2,5-3,9 MJ/kg.
Exempelvis skulle det i en anlaggning med rokgaskondensering ga att producera
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fjarrvarme motsvarande cirka 1,7-2,9 MJ/kg rétslam. Slammangden 900 ton ger da
en majlig arlig energiutvinning pa cirka 420-720 MWh vilket kan jamféras med Fil-
bornaverkets totala arsproduktion pa cirka 464 GWh fjarrvarme och 136 GWh el.
Med primérenergifaktorn 0,3 for varme motsvarar produktionen 130 — 220 MWh.

Tabell 8. Mojlig energitillforsel vid forbréanning av slam i Filbornaverket

Energitillforsel vid slamférbranning MWh/ar
Energitillforsel vid forbranning av slam med rokgaskonsensering (primér- 130-220
energi)

3.3.8 Kostnaden fér slamférbranning

Kostnaden for slamforbranning beror mycket pa hur forbranningen sker, framst ifall
det krévs en ny panna vid monoférbréanning (vilket inte sker i Sverige idag) eller om
det ska samfdrbrannas i en befintlig avfallsforbranningsanlaggning. Om det senare ar
fallet kravs endast kompletterande utrustning till pannan sasom en slamsilo, en pump
och ett rorsystem for att pumpa in slammet. Ytterligare aspekter som tillkommer vid
en kostnadsberakning ar vilka intakter som uppkommer fran eventuell extra (el-) och
varmeproduktion samt alternativa intékter/kostnader om slammet kan séljas och ge
intakter ifall det inte forbranns. Vid samfoérbranning med avfall i en anldggning med
tillracklig kapacitet pa rokgassidan och med stor rokgaskondenseringspotential kan
situationen uppsta att blétt slam med lagt varmevérde gor det mojligt att forbranna
en stérre mangd avfall alternativt en energirikare avfallsstrom vilket skulle ge mer
intakter till anlaggningen i form av ékade mottagningsavgifter och 6kad mangd pro-
ducerad vérme.

Totalt sett &r det dock svart att se att det gar att fa betalt for slammet som brénsle.
Det gar kanske att minska kostnaderna for att bli av med slammet om den motta-
gande forbranningsanldggningen ser fordelarna med att anvanda slam som additiv
for att minska korrosion och andra branslerelaterade driftproblem. Lonsamheten be-
ror da pa ur vems perspektiv slamforbranningen studeras. Rekommendationen &r att
inte se slamférbranning som en direkt inkomstkélla eller utgiftspost utan snarare be-
déma om man kan tillvarata det energiinnehall som slammet har samt se till slam-
mets mojlighet att anvandas som additiv vid forbranning av besvérliga avfallsbréans-
len for att 6ka livslangden och minska driftproblem i pannan.

For att kunna ta betalt fér avloppsslam som brénsle och/eller som additiv ar det tro-
ligt att det skulle behova torkas och att det da skulle kunna klassas som en produkt
och inte som ett avfall. For att avgdra om slamférbranning kan bli 16nsamt krdvs en
mer detaljerad studie av de manga olika aspekterna av slamférbranning, delvis ef-
tersom det &r en ovanlig teknik i Sverige.
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3.3.9  Mojlig energitillforsel fran alternativ 2

Summeras energitillforseln fran Alternativ 2 kan 0,7-1,2 GWh per ar erhallas da
grédor for biogasproduktion odlas. Sprids stuviten istallet pd energiskogsodling for
el och varmeproduktion kan 5,9 — 6,0 GWh per ar tillforas.

Slam frén
renings-
verk

Biogas |
/

Fordons-
4l brénsle

64 ha
4 ton/ér 0,6-1 GWh
Vall/yete- ‘ (primarenergi)
== odling AL
5,8 GWh/ar
(primarenergi),
Av- .
vattnat 7, Energiskog >
slam R—
200na El, véarme
0,1-0,2
GWh/ar
(primérenergi)

Ravara Foradlingssteg

Energirdvara

Slutprodukt

Figur 8. Alternativ 2 - fosfor utvinns ur rejektvattenstrommen vid avvattningen av rétslammet.
Fosforn (som struvit) sprids alternativt pa akermark dar grodor for biogasproduktion odlas eller
alternativt pa energiskogsodlingar for el och varmeproduktion. Det avvattnade slammet for-

branns.

Tabell 9. Summering av alternativ 2

Mojlig energitillforsel fran alternativ 2

GWh/ar

Alternativ 2 - struviten sprids pa akermark dar grédor for biogasproduktion odlas | 0,7 -1,2

Alternativ 2 - struviten sprids pa energiskogsodling for el och varmeproduktion 59-6,0
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4 Sammanstéallning av alternativen

| Tabell 10 presenteras en jamférelse alternativen emellan. Det ar viktigt att fram-
halla att de redovisade berékningarna inte utgor fullstandig ekonomisk analys. Den
ekonomiska analysen syftar framst till att visa relationen mellan alternativens kost-
nader. For att fa en mer fullstandig vérdering kravs en mer omfattande utredning
som analyserar alla paverkande faktorer géllande framtida prisbildning och teknikut-
veckling.

Tabell 10. Sammanstéllning av alternativen, avseende primarenergi och ekonomi

Bas- Alternativ Alternativ 2
alternativ 1 — —
P-utvinning P-utvinning &
& Biogas? El och varme?
Mojlig energitillforsel [GWh/ar] 31 3,5-5,3 07-12 59-6,0
Arskostnad fér investering, hante-
ring, D&U [MSEK/ar] 178 47-172 11-16 3.4
Kostnad per tillférd [SEK/KWh] 0,56 1,35 1,5 0,58
Arsintakter fran el-, varme-, bio-
gasforsaljning &r 2013 [MSEK] 19 3.9 0.7-1,0 35
Resultat, intakter minus kostnader
[SEK/KWh] 0,04 -0,35 -(0,32-0,39) 0,02

9 Bidraget fran slamforbranningen antas forsumbart jamfort med kostnader och intékter fran biogas-
framstéllning och energiskogsférbranning Kostnaden foér utvinning av fosfor ar inkluderad.

Som kan ses enligt tabellen erhalls hogst energitillforsel samt lagst kostnad vid bas-
alternativet. Det som dock ar en nackdel med basalternativet ar att betydligt fler hek-
tar maste tas i ansprak (1200 hektar) jamfort med de dvriga alternativen. Biogasal-
ternativet ar det alternativ som ger lagst tillforsel av energi och hogst kostnad. Har
bor dock podngteras att den fosforgiva som utgatts ifran (22 kg per hektar) eventuellt
kan minskas och dérmed skulle fosforn récka till en storre areal vilket skulle ge ett
betydligt stérre utbyte (11-17 GWh vid samma fosforgiva som i basalternativet). Ur
resurseffektivitetsynpunkt ar det mer hallbart att sprida slammet pa akermark for
livsmedelproduktion &n att producera den biomassa som kravs for att tillgodose be-
hovet av el och varme eller fordonsbransle i H+ omradet. Alternativet att sprida
slammet pa akermark for livsmedelproduktion har dock inte ingatt i denna utredning
varfor vidare analys saknas.

Den framtida produktionskostnaden och forséljningspriset for uppgraderad biogas &r
svart att spekulera i da det ar manga faktorer som kommer att spela in. En utékning
av biogasproduktionen till 2035 kan dels medfdra att tekniken utvecklas och stora
anlaggningar kan byggas med laga produktionskostnader dar nytta kan dras av stor-
driftsfordelar. Samtidigt finns det en risk for 6kad konkurrens om avfall och restpro-
dukter mellan olika rdtningsanlédggningar, vilket kan medfdra langre och ©kade
transporter i alla led. En annan faktor som har en stor avgtrande roll for utveckling-
en av produktionskostnaden och forsaljningspriset ar olika politiska styrmedel, bade
nationella och nationella. Aven framtida el och fjarrvarmepriser ar svara att speku-
lera i da det &r manga faktorer som spelar roll.
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5 Energi fran solangar

Att odla energiskog for el och varmeproduktion som i basalternativet eller att odla
grodor for biogasproduktion medfor att ett stort antal hektar mark maste tas i an-
sprak. Ett alternativt satt att uppna samma energitillforsel pa ar att istéllet installera
solcellsmoduler eller solfangarmoduler pa sa kallade solangar dar solenergi omvand-
las till el eller varme. Detta skulle krdva mindre areal for samma energitillforsel. Det
ar dock viktigt att de naringsamnen som aterfinns i slammet atervinns pa nagot satt
och aterfors till jordbruksmarken.

Hur mycket energi som kan tillforas fran en solang beror pé storleken pa anlagg-
ningen, hur stark den inkommande solstralningen ar samt verkningsgraden pa om-
vandlingstekniken.

5.1 Solceller jamfort med solfangare

Dagens kommersiella solceller for elproduktion har en verkningsgrad pa cirka 10-15
procent, beroende pa val av solcell, véaxelriktare och andra komponenter (14). Verk-
ningsgraden hos solfangare beror dven pa vilken temperatur som ska astadkommas
pa vattnet och for en solfangaranlaggning kopplad till ett fjarrvarmenat kravs tempe-
raturer p& omkring 80°C vilket ger en verkningsgrad pd omkring 40 procent ®. EI &r
daremot en mer hdgvardig energiform an varme och om ett priméarenergiperspektiv
tillampas sa varderas elen betydligt hogre &an varmen vilket gor att tillforseln av pri-
marenergi blir hogre om solceller valjs framfor solfangare. Dessutom ar det latt att fa
avsattning for all den producerade elen medan varmen framst produceras pa somma-
ren da behovet ar som lagst vilket leder till en konkurrenssituation mellan solvarmen
och kraftvarmeproduktion fran bland annat avfallsforbranning. Darfor ar solangar
med solceller troligtvis en battre satsning att foredra framfor solfangaranlaggningar,
atminstone pa orter med tillgang till ett fjarrvarmenat med kraftvarmeproduktion
fran avfallsforbranning.

5.2 Inkommande solstralning och elproduktion fran solceller

Solstralningen for olika platser i Sverige gar att ta fram fran stralningsmodellen
STRANG som SMHI tillhandahaller (15). En genomsnittlig &rsinstralning i Helsing-
borg blir 1036 kWh/m?. Arsinstralningen multipliceras med en solcellsmoduls topp-
effekt for att erhdlla arsproduktionen av el. Med en toppeffekt p& 140 W/m? samt en
systemverkningsgrad pa 88 procent (fran forluster i vaxelriktare mm) erhalls en arlig
elproduktion p&; 140 * 1036 * 0,88 = 128 kWh/m? (14).

5.3 Tillganglig yta och total elproduktion

Solcellsmoduler bor placeras med ca 30-50° lutning mot horisontalplanet for att
fanga sa mycket solstralning som majligt vilket ger upphov till skuggningseffekter.
For att inte tappa for mycket av den arliga solstralningen valjs vinkeln mellan under-

® Uppgift fran leverantérs datablad (solfangare fran Ahlsell)
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kanten pa en modul till Gverkanten pa modulen framfor till 10° (se Figur 9). Detta
ger en minskning av solstralningen pa 5,7 procent under hela aret (16).

Y

X

1
E(lﬁ'm) =4,7x

Figur 9. Solcellsmoduler placerade pa rimligt avstand fran varandra utifran ett skuggningsper-
spektiv. Avstandet (i antal moduler) mellan tvd moduler uppgar till 4,7.

Som kan ses i Tabell 10 kan 33 GWh erhallas i basalternativet. Jamfors detta med att
istallet producera samma energimangd fran solceller behdvs X hektar = 128 kWh/m?
x 1,9 (primarenergifaktorn) x 0,943 (skuggningsforlustfaktor) x 4,7 (avstandsfaktor
for moduler) = 31 000 000 kWh => X = 64 hektar, det vill sdga for att producera 31
GWh (priméarenergi) fran solceller behdvs 64 hektar. Pa liknande satt erhélls antal
hektar fran de andra alternativen, se Tabell 11.

En tétare position mellan modulerna skulle ge en hogre totalproduktion men inne-
bara en lagre produktion per modul pa grund av mer skuggning mellan modulerna.

Tabell 11. Antal hektar solceller for att producera samma energimangd som i basalternativet
samt i de andra tva alternativen.

Alternativ Energitillforsel Antal hektar
(GWh) solceller

Basalternativet 31 64

Alternativ 1 — Biogasproduktion fran grodor 35-53 7,2-10,9

Alternativ 2 — Fosforutvinning, slamférbrénning 0,7-1,2 14-25

samt biogasproduktion fran grodor

Alternativ 2 — Fosforutvinning, slamférbrénning 59-6,0 12,2-124

samt energiskogsodling for el och vdrmeprodukt-

ion

5.3 Kostnader for solangar

Med en specifik investeringskostnad pad 14 SEK/W,’ blir investeringen for en an-
laggning pa 64 hektar (13,6 ha solceller) omkring 265 MSEK exklusive moms.
Driftkostnaden for en solcellsanlaggning ar mycket lag i forhallande till investe-
ringskostnaden och den kan darfér forsummas i denna berékning. Déremot &r det
troligt att vaxelriktarna behover bytas ut en gang under de forsta 25 aren vilket ger

% Uppgifter hamtade frn leverantorer
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en ytterligare kostnad pd omkring 1,5 SEK/W,. Totalkostnaden inklusive en install-
ationskostnad pa 2,5 SEK/W,, uppgar da till cirka 341 MSEK. Livslangden kan antas
vara 25 ar och en kalkylranta pa 6 procent ger da annuiteten 24 MSEK. Annuiteten
dividerat med arsproduktionen i priméarenergi ger produktionskostnaden 0,78
SEK/KWhgrimarenergi fOr solangarna.

Forsaljningspriset pa el uppskattas till 0,366 SEK/kWh &r 2013". Dessutom till-
kommer elcertifikat fram till ar 2035 vilket ger cirka 0,2 SEK/KWh (17) utéver in-
takterna fran elforsaljningen. Den totala intakten blir da 0,566 SEK/kWhge. Elcerti-
fikatsystemet stracker sig fram till ar 2035 och darefter ar intakterna endast fran el-
forsaljning. Enligt Oresundskrafts' elprisprognos véntas dock ett higre el pris 2035
an vad elpriset och elcertifikatspriset ger tillsammans ar 2013. Det kan darfor antas
att ett hogre elpris anda ger en lagre total produktionskostnad (kostnad- intakt) 2035
jamfort med 2013.

Tabell 12. Antal hektar solceller som krévs for att producera samma primarenergiméngd som
basalternativet och de tva andra alternativen.

Kostnader for soléngar Basalternativet | Alternativl | Alternativ Alternativ
& total produktion 2a 2b
Antal hektar 64 7,2-10,9 19-31 122-12,4
Mojlig arsproduktion i i
(GWh) 31 35-53 0,7-1.2 5,9-6
Mdjlig produktionen under i i i

25 &r (GWh) 775 88-133 18-30 148 - 150
Investeringskostnad

(MSEK) 331 39-58 8-13 65 - 66
Produktionskostnaden

[SEK/KWH] 0,78 0,78 0,78 0,78
Arlig intakt [MSEK] 9,2 1,0-2,0 0,2-0,4 1,8
Resultat, intakt minus-

Kostnader [SEK/KWh] 0,48 0,48 0,48 -0.48

Som kan ses i tabellen ovan behover inte lika manga hektar tas i ansprak om so-
langar anléaggs istéllet for energiskog eller grédor for biogasproduktion for att uppna
samma energitillforsel. Da det dock antas att vi har ett slam som ska utnyttjas pa
basta mojliga satt och det finns ett nationellt mal att atervinna en stor del av de vik-
tiga naringsamnena kan det diskuteras vad som ar den basta I6sningen ur ett hallbar-
hetsperspektiv. | dagslaget ar solangar en dyr satsning som &r svart att fa lonsamhet i
for ett energibolag. Solangar pa hela den tillgangliga ytan bedoms darfor inte som en
rimlig investering. Tack vare en hog primarenergifaktor for den producerade elen sa
utgor soldngarna dock ett bra alternativ sett till kostnaden for att tillfora en kWh
primérenergi till energisystemet.

19 Uppskattning av framtida elpriser fran Oresundskraft
1 Uppgifter fran Oresundskraft, anvandes i H+ energisystem projektet
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6 Diskussion

Jamfors de olika alternativen, ses enligt Tabell 10 att basalternativet ar det alternativ
som ger storst energitillforsel till lagst kostnad, i varje fall for 2013. Energiskogsod-
lingar (Salix) ger &ven forutom hogt energiutbyte en del miljéfordelar gentemot al-
ternativet att odla grodor for biogasproduktion. Energiskog som &r en flerarig groda
fungerar battre som en kolsanka jamfort med ettariga jordbruksgrodor da de har en
hdogre inbindning av kol i markvéaxtsystemet och foljaktligen en minskad halt av kol-
dioxid i atmosféren. Salix har dven en viss formaga att binda kadmium, vilket med-
for att Salix kan hjélpa till att avlasta dkermarken fran kadmium harrérande fran
bland annat kadmiumhaltiga fosforgédselmedel. Vidare tilldmpas endast ogrésbe-
kadmpning primért vid etableringen av grédan och minskas darefter radikalt varfor
aven detta ger miljovinster jamfort med traditionell livsmedelsproduktion. Nackde-
len med basalternativet &r dock att betydligt fler hektar maste tas i ansprak jamfort
med de Gvriga alternativen. Idag finns det dver 2000 hektar energiskog i Skane och
forutsatt att dessa ligger inom ett relativt nara avstand kan det tankas att en del av
slammet kan spridas pa dessa. Om det inte kan avsattas pa dessa arealer behéver nya
odlingar komma till stand, vilket skulle behova ett aktivt handlande av t.ex. en in-
tressentgrupp. | dag finns det en viss negativ instéllning till odling av energiskog,
dels da det paverkar landskapsbilden och dels da det medfér risktagande i form av att
binda marken under lang tid. Dessutom lever de negativa erfarenheterna fran 1990-
talets odlingar kvar hos ett antal lantbrukare da odlingarna resulterade i laga skorde-
nivaer pa grund av dalig ograsbekampning, utebliven gddsling, olampliga sorter
samt plantering pa lagproduktiv akermark.

Biogasalternativet ar det alternativ som ger lagst tillforsel av energi och hogst kost-
nad i inledningen, se Tabell 10. Kostnadskalkylen ser daremot betydligt battre ut for
ar 2035 da det antas att intakterna kommer oka kraftigt framéver pa grund av 6kad
efterfragan av fornybara drivmedel. Har bor som tidigare namnts poangteras att den
fosforgiva som utgatts ifran (22 kg per hektar) eventuellt skulle kunna minskas och
darmed skulle fosforn racka till en storre areal, vilket skulle ge ett stérre utbytet. An-
tas samma fosforgiva som for basalternativet uppgar energiutbytet till 11-17 GWh
istallet for 3,5-5,3 GWh. Kostnaden per producerad kWh uppgraderad biogas varie-
rar avsevart och beror dels pa vilket substrat som anvands men ocksa pa rétningspro-
cess, rétkammarens och uppgraderingsanlaggningens storlek, samt hur biogasen dis-
tribueras och Gver vilken distans. Detta medfor att de redovisade kostnaderna &r upp-
skattade i ett intervall och ungeférliga. Att ta fram mer exakta kostander &r darfor
inte mojligt utifran de forutsattningar som foreligger i denna delutredning. Troligt ar
dock att biogas fran akergrodor hamnar i den hogre delen av kostnadsintervallet da
grddorna har ett alternativvarde.

| alternativet att forbranna slam &r det viktigt att inte enbart se energitillskottet som
det enda skalet da det finns andra fordelar med slamférbranning. Rekommendationen
ar att inte se slamforbranning som en direkt inkomstkalla eller utgiftspost da Ion-
samheten beror pa ur vems perspektiv slamforbranningen studeras.

Nar de olika alternativen jamfors med varandra ar det viktigt att inte enbart titta pa
energitillforsel, utan dven belysa dess miljonytta. Exempelvis kan luktstorning fore-
komma i samband med spridning av slam. Det finns sa vitt vi vet inte studier som
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visar pa vasentliga skillnader i naringslackage vid godsling av olika typer av orga-
niska eller oorganiska gddselmedel och darav kan man anta att gédsling av avlopp-
slam, utvunnen fosfor (struvit) eller handelsgddsel i stort sett ger samma lackage,
Lackaget beror framforallt istallet pa odlingsmetoder och val av grédor. Det finns
fordelar med att utvinna fosfor fran slammet, dels att produkten (struvit) som erhalls
har hog renlighet och dels att det i manga fall erhalls miljévinster pga. av lagre lag-
rings och transportbehov da det jamfors med slam.

Som kan ses i Tabell 11 kan samma energitillforsel som erhalls i de olika alternati-
ven fas fran solceller men fran betydligt mindre arealer. Att placera solceller pa ett
falt blir i dagslaget dock ett dyrt alternativ, &ven om potentialen for energiutvinning
ar stor. Priset for solceller har minskat kraftigt de senaste aren och om den utveckl-
ingen haller i sig kan det bli betydligt mer 16nsamt om nagra ar. En investering ar
2035 ar darfor mycket svar att bedoma och vid stora investeringar kan priserna ocksa
minska ytterligare. | dagslaget ar det daremot mer lénsamt att satsa pa solcellsinve-
steringar i anslutning till nybyggnationer istallet for separata solangar. Solcellerna
kan da integreras i byggnader och ersétta byggnadsmaterial vilket ger lagre investe-
ringskostnader.

Sammanfattningsvis kan sdgas att det alternativ som med hansyn till energitillforsel
och kostnad ger bast resultat & som namns ovan att sprida slammet pa energiskogs-
odling och sedan skorda biomassan for el och varmeproduktion. Ur energi- och re-
surssynpunkt ar det dock inte hallbart att producera biomassa for att erhalla den
energi H+ omradet efterfragar da det kraver att betydande arealer maste tas i an-
sprak. Vidare uppstar en konkurrenssituation om marken gallande valet att producera
energi eller livsmedel och foder. Salunda &r det ur resurseffektivitetssynpunkt mer
hallbart att i forsta hand sprida slammet pa akermark for livsmedelsproduktions och
sedan exempelvis anlégga ett antal soléangar for att producera energi med hjalp av
solceller. Slam for energiproduktion kan dock ses som ett alternativ da det &r svart
att fa avsattning for avloppslammet for livsmedelsproduktion. Soléangarna kan pro-
ducera samma energimangd som energiskogsodlingarna men pa cirka 5 procent av
den areal som kravs med energiskogsodlingarna. Saledes utnyttjas samhéllets resur-
ser pa basta satt och naringsamnena i slammet aterfors till produktiv mark och bidrar
till att sluta kretsloppet. Ur ekonomisk synvinkel ar dock inte soldangar konkurrens-
kraftiga med dagens elpriser.
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7 Slutsatser och rekommendationer

Utifran denna delutredning kan det konstateras att hur aterféring av slam och dess
naringsamnen ska ske ar en komplex fraga. Framforallt da diskussionen handlar om
naringsaterforing till livsmedelsproduktion kontra odling av energigrodor. Analys av
spridning av avloppsslam pa akermark for livsmedelsproduktion har inte ingatt i
denna utredning, men utifrdn utredningen anses dock att grundsynen bor vara att i
forsta hand arbeta med sortering av naringsfloden och ett uppstromsarbete for att
forbattra slamkvalitéer, sa att naringscirkulationen kan ske till jordbruksmark for
livsmedelsproduktion framfér mark for odling av energigrédor.

Det anses vidare ur resurssynpunkt vara bttre att producera hogvérdig elenergi med
solceller &n att producera den mangd biomassa, i form av energiskog, som krévs for
att tillgodose det energibehov som det framtida H+ omradet kommer efterfraga. Vi-
dare ar det osdkert om det ar mojligt att forbréanna energiskog i de befintliga forbrén-
ningsanlaggningarna i anslutning till H+ omradet utan storre modifieringar i anlagg-
ningarna.

Fosforutvinning bor ses som ett komplement till direkt naringsaterforing via slam-
spridning. Utvinningen har dock den fordelen att den fardiga produkten &r lattare att
hantera miljo- och transportméssigt.

Det har kostaterats att aterforing av slam for odling av grédor for biogasproduktion
ger ett betydligt s&mre energiutbyte jamfort med odling av energiskog. | denna ana-
lys ligger dock en del osékerheter avseende av t.ex. odlingsbetingelser och process-
val, som paverkar utfallet och som behdver studeras vidare for att sakerstalla utfallet.

Innan beslut fattas gallande hanteringen av reningsverkets slam fran ett framtida H+
omradet rekommenderas att vidare analyser utfors gallande slamspridning pa till-
ganglig jordbruksmark for livsmedelsproduktion samt for spridning pa energiskogs-
odling inom rimligt avstand. Aven mer detaljerad ekonomisk analys rekommenderas.
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