Frysseparation av slam och sediment:
En studie av Effektivitet och
Materialoptimering

EXAMENSARBETE INOM HOGSKOLEINGENJORSPROGRAMMET
MASKINTEKNIK

Redir Hussein & Victor Johansson




INSTITUTIONEN FOR MEKANIK OCH MARITIMA VETENSKAPER
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2025

www.chalmers.se

Tack brev

Vi vill rikta ett stort och varmt tack till var examinator Maria Grahn for hennes stod,
végledning och vérdefulla synpunkter under arbetets gdng. Hon har varit otroligt létt att fa tag
pa nér fragor dykt upp och har alltid tagit sig tid att hjélpa oss vidare. Vi har haft en mycket
god dialog genom hela processen och ként oss trygga och vil vigledda fran start till mal.
Utan tvekan dr Maria en av de bésta examinatorerna pa Chalmers, hennes engagemang har

varit ovérderligt.

Ett sérskilt tack gar dven till Johan Skérbratt, Rikard Back, Thomas Waldenstedt och Hakan
Horsten pé Sortera Recycling for ert generdsa deltagande, er expertis och for att ni delat med

er av era insikter — ni har varit en viktig del av detta arbete.

Vi vill dven tacka Siccum AB fran Pajala, och ett extra tack till Alexander, for ert stod och er

hjélp under projektets gang.

Tack till er alla som gjort detta arbete mojligt!



Sammanfattning

This report investigates and compares three different methods for sludge drying: passive air
drying, active air drying, and freeze separation using Siccum’s technology. The aim was to
evaluate each method based on energy consumption, drying efficiency, processing capacity,
and potential environmental benefits. The evaluation was conducted through a comparative
analysis of each method’s technical and operational performance under controlled

conditions.

The results show that passive air drying has the lowest energy demand but requires extensive
space and time. Active air drying offers faster results at the cost of higher energy usage.
Siccum’s freeze separation technology demonstrated the highest energy consumption in the
study, but also the greatest ability to process large material volumes through a closed and
automated system.

Although energy-intensive, freeze separation may be advantageous in large-scale operations
where high throughput, controlled processing, and reduced waste volumes are prioritized.
The choice of method should be based on specific operational needs, considering factors such

as energy costs, available space, processing time, and environmental impact.
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1. Inledning

Denna rapport utfors pa uppdrag frén Sortera Materials, ett foretag som hanterar olika typer
av avfall inklusive byggavfall, farligt avfall och slam fran vattenkéllor. Sortera &r
specialiserade pa att samla in, atervinna och processa dessa material med fokus pa hallbara
metoder som effektiviserar resursanviandningen och minimerar miljopaverkan. Genom
avancerade behandlingsmetoder och noggranna sdkerhetsdtgirder sdkerstdller Sortera att
hanteringen av material som slam, som ofta innehéller tungmetaller och organiska

fororeningar, uppfyller strikta miljokrav.

1.1 Bakgrund

Slam och sediment stéller unika utmaningar i hanteringen, inte minst pa grund av deras
potentiella innehall av skadliga @mnen. I Sverige klassificeras sddant material som innehaller
farliga fororeningar enligt Avfallsforordningen (SFS 2020:614), som farligt avfall, vilket
kraver noggranna hanteringsstrategier for att minimera riskerna for bade miljon och
ménniskors hélsa. Denna rapport utforskar effektiva och hallbara torkningsmetoder som kan
integreras 1 Sorteras befintliga processer for att ytterligare forbattra deras miljoprestanda och

ekonomiska effektivitet.

For nérvarande hanterar Sortera Materials slam genom att blanda det med torra material
sasom gips och tréflis. Denna procedur syftar till att forbéttra slammets hanteringsegenskaper
genom att oka dess viskositet, vilket dr sdrskilt viktigt ndr det behdver transporteras till
avldgsna deponier runt omkring i Goteborgs utkanter for slutlig deponering. Genom att
tillsétta torkat material 6kas slammets viskositet, vilket gor det mer ldmpat for transport och
minskar riskerna under logistikprocessen. Denna anpassning av slammets konsistens bidrar
till en sdkrare och effektivare hantering av avfallet. Dessutom &r detta ett krav enligt
forordningen om deponering av avfall (Férordning om deponering av avfall, SFS 2001:512,
8 §) eftersom det inte ar tillatet att deponera flytande avfall. Processen &r utformad for att
stabilisera materialet, minska dess spridningsrisk och folja lagkraven for hallbar och séker

avfallshantering.



Sortera utforskar nya tekniker for att effektivisera slamhanteringen, ddribland en innovativ
maskin fran foretaget Siccum. Processen inleds med att slam och sediment med hog
viétskehalt fors in 1 maskinen. For att underlatta hanteringen och géra materialet mer
vétskeliknande blandas det inledningsvis med ytterligare vatten (homogenisering), vilket
minskar dess viskositet. Inuti maskinen genomgér slammet en behandling dér det forst kyls
till en specifik temperatur for att bilda kristaller (is). Dérefter virms materialet upp for att
separera vattnet frén fororeningarna. Denna process pastas vara mycket effektiv och
mdjliggdr en separation av upp till 90 % av vattnet frdn slammet med en energikonsumtion
pa endast 45 kWh/ton (Siccum, 2025). Genom denna metod kan slamhanteringen

effektiviseras avsevirt, vilket bidrar till en mer héllbar och resurseffektiv hantering.

Andra mer traditionella metoder for att torka material inkluderar mekanisk torkning, vilket
ofta utfors med en press eller centrifug. Dessa maskiner anvédnder kraftig mekanisk paverkan
for att effektivt pressa ut vatten ur materialet. En annan metod &r varmetorkning, dir man
tillfor varme till systemet for att pdskynda avdunstningen av fukt. Slutligen finns metoden
som kallas passiv lufttorkning, dir materialet far sta och torka naturligt under en léngre tid,
vilket utnyttjar naturliga fenomen som vind och virme. Det befintliga sittet att blanda
slammet med gips dr resurskravande. En mer effektiv metod skulle innebéra avlidgsnande av
vattnet fran slammet, vilket skulle minska transportkostnaderna genom légre vikt och volym,
samtidigt som det underléttar hanteringen och minskar mingden avfall som behdver

deponeras.

D4 Sortera stravar efter att kunna hantera stérre mangder slam och sediment de kommande
aren soker de nya potentiella metoder som bédde &r bittre ur ett ekonomiskt och
hallbarhetsperspektiv 4n dagens process. Aven om torkning av slam kan minska
transportrelaterade utslapp, dr det nddvéndigt att noggrant utvdrdera hdllbarheten hos sjdlva
torkningsprocessen. Det finns en risk att nya utsldpp genereras under torkningsforfarandet,
beroende pa vilken teknik och energikilla som anvinds. En utredning av miljopdverkan fran

torkningsprocessen dr dérfor viktig for att sakerstdlla att den totala miljonyttan ar positiv.



1.2 Syfte & fragestillning

Syftet med projektet dr att analysera och validera metoder for torkning av slam och sediment,
med fokus pa Siccums frysseparationsteknik. Examensarbetet undersoker teknikens
effektivitet, slutproduktens kvalitet (fukthalt, hallfasthet etc.) samt dess miljomaéssiga fordelar

jamfort med traditionella metoder.

Utover det kommer denna rapport dven att undersdka under vilka forhéllanden
torkningsprocessen dr ekonomiskt intressant for foretaget Sortera, detta inkluderar en analys
av hur slammets transportegenskaper forandras beroende pd hur torrt materialet &r.
Transportegenskaper avser fordndringar 1 materialets vikt och volym. Genom att kartldgga
dessa fordndringar kan rapporten ge en tydligare bild av hur torkningsprocessen kan péverka

transportkostnader, logistik och hantering av slammet.

Problemformulering:

Hur vil fungerar frysseparationstekniken for att effektivt avldgsna vatten ur slam och
sediment tagna fran olika vattenmiljoer, sdsom havsbotten, sjdar och andra vattendrag jamfort
med traditionella avvattningsmetoder? Hur hog ér kvaliteten pa de slutprodukter som
genereras genom processen vad giller det torkade materialet? Med kvalitet avses hir
exempelvis fukthalt, hallfasthet och andra relevanta egenskaper hos det torkade materialet,
beroende pa dess avsedda anviandningsomrade. Samt vilka miljomassiga och ekonomiska

fordelar tekniken kan erbjuda jamfort med Sorteras traditionella metod for slamhantering?

Huvudproblem:

Hur effektiv dr frysseparationstekniken for att avldgsna vatten frdan slam och sediment?

Fragestillningar

e Hur effektiva dr olika torkningstekniker for att avidgsna vatten fran slam, med

avseende pd hur fukthalten fordndras over tid?



o  Hur energikrdvande dr frysseparationsprocessen jamfort med andra tekniker for
slamhantering, och hur pdverkar dess energiforbrukning hallbarheten?

o Vilka forhdllanden gor att de olika torkningsmetoderna underldttar transporten av
slam mest?

o Vilka dr de potentiella miljofordelarna jamfort med Sorteras nuvarande sdtt att

behandla slam?

1.3 Avgrinsningar

I den hér studien ligger fokus pé de fragor som foretaget Sortera prioriterar och anser
viktigast. Dessa fragor handlar framst om torkningsprestandan hos olika torkningsmetoder

samt deras 16nsambhet.

En viktig avgrinsning dr att jdimforelsen endast gors mellan Siccums torkningsteknik och
traditionella metoder, vilket dr en medveten avvagning for att halla studiens omfattning
hanterbar inom ramen for 15 hogskolepodng. Jimforelsen kommer endast att vara mellan
Siccums frysseparationsteknik, passiv & aktiv lufttorkning och det nuvarande sittet foretaget
Sortera behandlar slammet. Torkningsprestandan tar endast hdnsyn till den energi som

forbrukas per enhet avldgsnad fukt, och tiden de olika metoderna kraver.

Projektet kommer inte behandla djupgéende analyser av miljokonsekvenser, sdsom
maskinens 1angsiktiga paverkan pa miljon. Aven logistiska processer, inklusive transport och
lagring av slam utdver den potentiella 16nsamhet torkningsprocessen kan medfora, ligger
utanfOr projektets omfattning. Slutligen kommer ingen fullstindig livscykelanalys (LCA) att

genomforas for maskinen eller slamhanteringsprocessen.

De miljoparametrarna som kommer att analyseras kommer endast behandla klimatpdverkan
frdn energianvdandningen med fokus pa CO2-utsldpp. Avgransningarna dr gjorda for att

fokusera pd de mest relevanta faktorerna for projektets syfte



2. Teoretisk bakgrund

I syfte att f en grundlédggande och noggrann forstaelse av &mnet initieras den teoretiska
bakgrunden i att undersoka den fysikaliska processen bakom torkning. Det gjordes dven ett
aktivt val att lagga fokus pa att analysera vilka olika separeringsmetoder av vatten som var
kompatibla med slam. Detta i syfte att kunna fokusera p4, och endast jamfora de mest

relevanta metoderna for just slam och sediment.

Mujumdar (2014) beskriver torkning som en termisk process for att avldgsna fukt. Fukten i
ett material kan delas upp 1 tva olika kategorier; fritt och bunden fukt/vatten. Den relativa
luftfuktigheten (RH) beskriver hur mycket fukt det behdver vara i omgivningen for att fukten

1 materialet inte ska avdunsta.

e Fritt vatten befinner sig 1 materialets mikroplaster eller pa ytan av materialet. D& det
inte dr bundet till materialet har det fria vattnet en hog relativ luftfuktighet 70-80%

och det dr den enklaste typen av vatten att avldgsna frdn materialet

e Bundet vatten dr kopplat till materialet via intermolekyldra krafter. Den relativa
luftfuktigheten beror pd material och befinner sig mellan 10% och 70%. Den bundna
fukten kraver mer energi att avlagsna da den dr kemiskt bunden till materialets

molekyléra struktur.

En annan skillnad pa fritt och bundet vatten ar deras angtryck, detta ocksa pa grund av hur
vattnet dr ndrvarande i materialet. Med angtryck menas det tryck som utovas av
angmolekylerna nér en vitska och dess anga befinner sig 1 jimvikt vid en viss temperatur
(Encyclopedia Britannica, n.d.). D& det bundna vattnet ar fysiskt och kemiskt kopplat till
materialet har det ett lagre dngtryck, alltsé tar det langre tid for molekylerna att 6vergé frdn
den flytande fasen till gasform. Nir en vétska kommer 1 kontakt med en torr gas, borjar den

avdunsta och dvergér till gas-fas som anga.



2.1 Torkning

Enligt Mujumdar (2014) sker tva huvudsakliga processer under torkning samtidigt:

1. Energi (virme) 6verfors fran omgivningen till ytan for att avdunsta fukt.

2. Intern fukt transporteras frdn materialets inre till ytan.

Det finns flera olika virmedverforingsmetoder dér energi kan dverforas till kroppen;
konvektion, konduktion och strélning ér de vanligaste metoderna for torkning, med det finns

dven dielektrisk och mikrovagsbaserad torkning.

Enligt van ’t Land (2012) finns det ménga variabler som péverkar torktiden. For tydlighetens
skull delas parametrarna upp i 2 olika grupper och forklaras i tabellform.

Den forsta kategorin; Tabell 1, dr variabler som hor till materialets egna egenskaper:

Tabell 1 visar hur materialegenskaper som porositet, fuktinnehdll, partikelstorlek och kemisk sammansdttning

pdverkar torkprocessen.

Porositet och | Material med hog porositet och 14g densitet tenderar att torka snabbare

densitet eftersom de tillater enklare fukttransport.

Fuktinnehall | Initialt fuktinnehall paverkar torktiden; ju mer fukt som finns i

materialet, desto ldngre tid tar det att torka.

Partikelstorlek | Mindre partiklar med storre yta 1 forhallande till volym torkar snabbare

och form pa grund av 0kad exponerad yta.

Kemisk Vissa material binder fukt starkare pa molekylér niva, vilket kan

sammansiittning | fordrdja torkprocessen.




Den andra kategorin; Tabell 2, bestar utav variabler som &r kopplade till torkprocessens

parametrar:

Tabell 2 beskriver faktorer som paverkar torkprocessen, inklusive luftfuktighet, lufifléde, torktemperatur,

torkmetod samt materialets tjocklek och placering.

Luftfuktighet | Lagre relativ luftfuktighet i omgivningen underléttar avdunstning,

medan hog luftfuktighet kan bromsa torkprocessen

Luftflode . - , , "
Ett okat luftflode 6ver materialets yta hjdlper till att avldgsna avdunstad

fukt, vilket paskyndar torkningen

Torktemperatur | Hogre temperaturer i torkprocessen kan dka torkhastigheten

Torkmetod: Olika torkmetoder, sdsom konvektion, konduktion eller stralning, har

olika effektivitet beroende pa materialtyp och applikation

Materialets Tjockare lager av material kan leda till ojamn torkning och langre
tjocklek och torktid

placering

Enligt Mujumdar (2014) kan fukt finnas 1 fasta material i bunden och/eller obunden form, och
avliagsnandet av obunden fukt sker antingen genom avdunstning eller sublimering.
Avdunstning intrdffar ndr angtrycket fran materialets yta blir lika med eller hogre an det
atmosfiriska trycket, vilket ofta uppnas genom att virma materialet till kokpunkten. Vid
kénsliga material kan trycket sdnkas for att reducera kokpunkten, eller s kan fukten
avldgsnas genom sublimering, exempelvis vid frystorkning, dér is omvandlas direkt till anga
vid lagt tryck. Konvektiv torkning innebér att varmluft leds 6ver materialet, vilket kyler
luften samtidigt som fukten dverfors till denna. Detta kriver att luftens angtryck ar lagre dn

materialets.

Torkningsprocessen bestar av flera stadier. Inledningsvis, 1 det sa kallade “konstanta
torkningsstadiet”, avdunstar ytlig fukt kontinuerligt, vilket gor att torkningshastigheten forblir
konstant. Nér den kritiska fukthalten nés borjar fukt fran materialets inre transporteras ut via
diffusion. Detta markerar 6vergangen till det fallande torkningsstadiet, dir

avdunstningshastigheten gradvis minskar. Under denna fas kan materialets egenskaper,



sasom hog densitet eller sma porer, orsaka att diffusionen blir den begransande faktorn. Om
materialet krymper eller bildar ett hart ytskikt, sa kallad “casehardening”, kan det ytterligare

forsvara fuktens rorelse.

I praktiken kan vissa material kréva kvarvarande fukthalt for att undvika skador, vilket
innebér att en del av torkningen maste ske under det konstanta torkningsstadiet se figur 1. For
andra material, dir en mycket 1ag slutlig fukthalt krévs, spelar det fallande torkningsstadiet en
avgorande roll. Faktorer som temperatur, luftfuktighet, materialtjocklek och ledningsféormaga
paverkar torkningshastigheten, sérskilt under senare stadier dir virmetransport och diffusion
ar styrande. Vid design av torkutrustning ar det darfor viktigt att ta hdnsyn till dessa

egenskaper.
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Figur 1 visar hur torkhastigheten fordndras i forhallande till torrsubstanshallten (TS-halt).

2.2 Slam och sediment

Slam bestar av en blandning av finférdelade partiklar, mineraler och organiskt material som
ackumuleras pé havsbotten. Det bildas genom naturliga processer som biologisk nedbrytning
av organiska material frdn vaxter och djur, samt erosion dér partiklar transporteras fran land
till hav via floder och &dlvar. Sedimentation sker nir dessa partiklar sjunker till botten och

packas Over tid. Bortsett fran dessa naturliga processer sa paverkas slammets bildning av



ménniskor. Exempelvis genom spridning av fororeningar, muddring som omfordelar

sediment och utsldpp som kemikalier och mikroplaster (Havs- och vattenmyndigheten, 2023).

Konsistensen pa slam dr mjuk och har en hog vattenhalt, vilket gor den kinslig for
miljofordndringar. Det har en viktig roll i marina ekosystem sérskilt i kol- och néringscykler
(ICES, 2023). Slam kan ocksa fungera som en reservoar for fororeningar, vilket innebar att
det kan ha bade fordelaktiga och skadliga effekter pa marina organismer. Pa grund av denna
komplexa roll ar det avgdrande att studera och hantera slam inom havs- och vattenforvaltning

(Havs- och vattenmyndigheten, 2023).

Fororenat slam utgdr en potentiell spridningskilla for tungmetaller och kemikalier som dr
bundna till sedimentpartiklar. Dessa fororeningar kan frigoras och spridas i vattenmiljon
genom processer som strommar, muddring eller bottentrdlning, vilket kan paverka
vattenkvaliteten och utsétta marina organismer for skadliga &mnen. Bottenlevande arter,
sdsom musslor och fiskar, 16per sérskilt stor risk att absorbera dessa gifter, vilket kan
resultera i1 bioackumulation och negativ paverkan pd hela det marina ekosystemet

(Forskning.se, 2023).

Slam i1 havsbotten finns i en blandning av organiska och oorganiskt material som bildas
genom naturliga processer eller ménsklig aktivitet (Science AQ, 2023). Detta slam innehéller
partiklar fran land, atmosfariskt material samt marina organismer. I svenska havsomraden har
studier visat att bottensedimentet innehéller fororeningar, exempelvis &mnen som PFAS
(SGU, 2022). Dessa fororeningar kan paverka badde ménniskors hélsa och miljon, vilket gor
overvakningen av sedimentkvalitén avgorande. Pa botten av havet, och andra vattendrag,
ligger ett tjockt lager av slam som ett ticke. Tacket doljer konturerna av de berg och stenar
som finns pa havsbotten. I dessa samhillen pa botten av havet lever olika djur men inga

vaxter (Livet 1 havet, 2024).

P& havsbotten finns flera olika typer av slamsorter, bland annat organiskt slam, férorenat
slam, kalkslam och sapropel, som dr ett organiskt rikt sediment bildat i syrefattiga miljoer.
Det finns dven sediment pa havsbottnen som bestar av fasta partiklar som deponeras pé
havsbotten. Sediment i jamforelse med slam &r oftast stérre och varierar 1 kornstorlek fran
stenblock till sand (NOAA, 2023). Skillnaden mellan slam och sediment &r att sediment har

en lagre vattenhalt, varierande kornstorlek men de bada &r viktiga for havsbotten.



Miljopéaverkan av sediment dr en faktor som péverkar det marina ekosystemet. I havsbotten
transporteras sediment ofta 6ver langa avstand 1 havsstrommar och floder

(Naturskyddsforeningen, 2023).

Sediment transporteras ofta over ldnga avstdnd av havsstrommar och floder
(Naturskyddsforeningen, 2023). Sediment forekommer i olika storlekar och former, dir nagra
exempel inkluderar sand, lera, silt, mangannoduler (Metallrika klumpar pa havsbotten, frimst
bestdende av mangan) och glacidrt sediment. De olika typerna av sediment har varierande
egenskaper och strukturer, vilket pdverkar deras beteende i vattenmiljon. Sand, exempelvis,
kinnetecknas av en hog permeabilitet och aterfinns fraimst l4ngs kuster samt i grunda
havsomréden (ICES, 2023). Férekomsten av olika sedimenttyper varierar beroende pa

miljoforhallanden, och varje kategori har sina unika fysikaliska och kemiska egenskaper.

2.3 Siccums maskin, dess konstruktion och funktion

Siccums infrysningsenhet bestar av en torkningsenhet (Tinatork) integrerad i en container.
Processen fungerar s att slam eller sediment matas in, och i slutindan levereras det
fardigprocessade materialet (residual) ut. Det material som bearbetas i denna process
transporteras automatiskt mellan de olika stegen med hjilp av en bandtransportor.
Frysavvattningsanldggningen, tillsammans med de olika delstegen i processen, illustreras

schematiskt i figur 2 for en tydligare 6versikt (WSP 2022).

Input Homogan Infrysning —{ Plundring | Preheat +— Tinatork -+ Output

-isering

Figur 2. En schematisk skiss over de olika processtegen i frysavvattningsanldggningen, ddr den bla rektangeln markerar de
olika stegen inom containern.

Processen inleds med muddring, som utgor det forsta steget och fungerar som inmatningsfas.
For att sdkerstilla ett jaimnt flode till avvattningsanldggningen anvinds IBC-tankar som
mellanlagringsenhet. En IBC-tank 4r en stor och talig behéllare som man ofta anvander for att
forvara eller transportera vétskor och andra material, vanligtvis upp till 1 000 liter. Fran dessa

pumpas materialet vidare till infrysningssteget, dér det forst passerar genom ett
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homogeniseringssteg som spider ut materialet till 6nskad viskositet, som ar placerat inuti en

container (blaa fyrkanten).

Infrysningen sker med hjélp av en kyl-enhet dér kylan genereras av ett kylaggregat och en
kompressor. Genom att styra pumpningen frdn IBC-tankarna kan flodet till
infrysningsenheten regleras noggrant. Under pilotforsoket anpassas flodet kontinuerligt for
att utvéardera systemets olika funktioner, med ett genomsnittligt flode pa cirka en liter per

minut (WSP, 2022).

Nar infrysningen dr slutford transporteras det frusna materialet ut ur infrysningsenheten i ett
moment som kallas plundring. Plundring innebaér att isbitarna, som bildats under
infrysningen, avligsnas fran kyl-enheten for att mdjliggora fortsatt bearbetning av materialet.
Dérefter fors det vidare via en transportor till Pre-heat-steget, dir en kombination av vdrme
och luftflode anvénds fOr att snabbt avligsna fritt vatten och porvatten som bildats under

infrysningen. Detta steg dr avgorande for att separera vattnet fran det fasta materialet.

Pre-heat-steget foljs av Tina-tork-steget, dir materialet tinas och ytterligare vatten avdunstas
for att uppnd onskad torrsubstanshalt. Torkningsprocessens ldngd varierar beroende pa de
specifika krav som stills pa slutprodukten, men den pagar vanligtvis i flera timmar (WSP,

2022).

2.4 Sorteras nuvarande torkningsmetod

Den nuvarande processen paborjades med att lastbilar lastade med slam och sediment
anldnder till Sortera Materials anldggning i1 Torslanda. Denna anldggning valdes eftersom den
hade den nédvindiga licensen for att hantera och bearbeta materialet enligt gdllande miljo-
och sdkerhetskrav. Vid ankomsten kor lastbilarna till ett avsett dumpningsomrade, dir de

tommer sitt innehéll, likt den inringade bla lastbilen 1 bakgrunden av figur 3.
Efter att materialet hade lossats tog en hjullastare 6ver for att jimnt fordela och sprida ut

slammet och sedimentet i en slit pool. Detta moment var avgdrande for att sdkerstilla en

jdmn fordelning av materialet infor den fortsatta behandlingsprocessen.
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Figur 3. Hjullastare som sprider ut slam jdmnt i en pool for en jimn fordelning infor vidare bearbetning.

Den foljande bilden i figur 4 visar ett exempel pa hur omradet ser ut efter att de inledande
processtegen har slutforts och materialet har spridits ut. For att underlatta den fortsatta
bearbetningen dr omradet omgivet av murar, vilket gor det enklare att kontrollera och
hantera materialet infér ndsta steg i processen. Dessa murar hjalper till att halla materialet

pa plats och sédkerstéller en mer effektiv blandning och omférdelning i de kommande

bearbetningsstegen.

= e " . P “ S

Figur 4. Uppfordelat slam i en pool efter spridning, vilket méjliggor en jdmn och kontrollerad
vidarebearbetning.

Pé Sorteras anldggning i Torslanda finns tva separata platser dir materialet bearbetas, vilket

illustreras i figur 3 och figur 4. Nér allt material har jimnats ut blandas det med antingen sikt,
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siktrest, gips och/eller ibland &ven annat relativt finfordelat material, beroende pa vad Sortera
har pa anldggningen. Syftet med denna inblandning ar att ge materialet en fastare form, vilket

underldttar hanteringen vid transport och deponering.

I figur 5 visas en gravmaskin som blandar restmaterialet med slammet och sedimentet innan

det lastas pa lastbilar. Darefter transporteras materialet till deponier runt om i Goteborg samt

till omraden i stadens utkanter.

Figur 5. En grdvmaskin som blandar sikt och annat relativt finfordelat material med slam och sediment i poolen

for att skapa en blandning infor vidare transport till deponier.

2.5 Aktiv och passiv lufttorkning

Processen inleds med att materialet fordelas jamnt 6ver en yta i ett mellan 0,5 och 1 cm tjockt
lager. Materialet bearbetas med tva olika metoder beroende pa om lufttorkningen ar aktiv
eller passiv. Den forsta metoden innebér att materialet torkar passivt, utan ndgon
energikravande process, dér det enbart avdunstar tills det uppnar maximal torrhet. Den andra
metoden, aktiv lufttorkning, anvénder fléktar for att paskynda torkningsprocessen. For att

uppskatta den teoretiska energiforbrukningen vid aktiv lufttorkning behover tryckforlusten
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(formel 3) och luftflodet berdknas (formel 2). Darefter kan fléktens effektbehov berdknas
(formel 1) (Cengel & Cimbala, 2014):

P= AanQ 1) 0=A4,xv (2)

P; flaktens effektbehov i Watt
Ap; Tryckfall i Pa

Q; Luftflode i m3/s

n; flaktens verkningsgrad

Ay; tviirsnittsarean i m?

v: Lufthastighet i m/s

Forutom det statiska tryckfallet 1 kanalsystemet méste dven det dynamiska trycket tas med 1
berdkningen. Detta dr den tryckskillnad som krévs for att accelerera luften till den 6nskade

hastigheten, och berdknas enligt formel 3 (Cengel och Cimbala, 2014)

2
Py

Apdyn = (3)

Apgyn= dynamisk tryckforlust (Pa)

p= luftens densitet kg/m?

v;= luftens hastighet vid fldktens utlopp m/s

Det totala trycket som flakten maste dvervinna ar ddrmed summan av det statiska och

dynamiska trycket:

Ap = Apstar + Apdyn 4)

2.5.1 Berédkning av tryckforlust genom kanaler

Nir luft ror sig genom en kanal uppstér tryckminskning pé grund av friktion mellan luften
och kanalens vdggar. Denna minskning behover berdknas for att kunna dimensionera fléktar
och uppskatta hur mycket energi som krévs. Ett sétt att rdkna ut tryckminskningen &r att
anvanda Darcy Weisbachs ekvation. Den kopplar samman tryckfallet med kanalens langd,
lufthastighet, densitet, hydraulisk diameter och en friktionsfaktor (formel 5) (Cengel och
Cimbala, 2014).
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Om kanalen inte &r cirkulér, som 1 fallet med en rektangular kanal, behover man forst rdkna
ut den hydrauliska diametern (formel 6). Den beréknas med hjilp av kanalens tvérsnittsarea

och den “véata” omkretsen (formel 7) (White, 2011).

For att ta reda pa om flodet &r laminért eller turbulent anvéinds Reynolds tal (formel 8). Det
beror pé lufthastigheten, luftens densitet, viskositet och den hydrauliska diametern. Om flodet
ar turbulent, vilket det ofta &r om Reynolds tal dr 6ver 4000, kan friktionsfaktorn uppskattas
med Blasius ekvation, under forutsattning att kanalens véggar ar sléita (formel 9) (White,

2011).

Dessa berdkningar ar viktiga niar man vill forsta hur mycket energi som gér it vid transport av

luft 1 tekniska system, som till exempel i torkkanaler eller ventilationsanldggningar.

L pv? 44
Apstar = f X 5-X== (), Da=1~ (6), Vo=2(b+h) (7),
h o
R, = p”:”‘ (8) f =0.3164 x R;%%5 (9)
Apgiqi= Statisk tryckforlust (Pa) A= kanalens area (m?)
Apgyn=Dynamisk tryckforlust (Pa) Vo= véta omkretsen (m)
f= friktionsfaktor R,.= Reynolds tal
L= kanalens langd (m) u= Vitskans/gasens viskositet. (=1.81x 10
Dy, = hydrauliska diametern (m) 9, kg/(ms)
p= luftens densitet (kg/m?) b= bredd pé kanal (m)
v= Lufthastighet genom kanalen (m/s) h=hojd av kanal (m)

2.6 Lagkrav gillande deponering

Lagkraven gillande deponering av blota massor som till exempel slam/sediment &r otydliga.
Det anges dock i svensk lagstiftning att deponering av flytande material inte dr tillaten. Enligt
Forordning (2001:512) om deponering av avfall anges i 8 § att flytande avfall inte far
deponeras (SFS 2001:512). En mer djupare definition pa vad flytande i denna mening betyder
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ges e]j. Da perceptionen av vad flytande material inte enbart beror pa TS-halten utan andra
faktorer som exempelvis viskositet och friktion” 1 materialet dr det ocksa svart att ge en
definition pé vad flytande innebér. Foretaget Sortera anvénder sig av den fysiska egenskapen
att materialet ska vara stapelbart 1 forhallandet 1:1. Med andra ord innebér detta att slammet
anses som fast om det kan staplas pd en hog med lutningen minst 45°. Detta illustreras nedan

med figur 6.

Figur 6. En slam hog med en lutningsvinkel pd 45°, vilket anviinds for att avgéra om materialet kan

klassificeras som fast.

3. Metod

Denna studie syftar till att analysera och jimfora olika torkningsmetoder med avseende pa
energiatgang, torkningseffektivitet och transportrelaterade konsekvenser. For att uppna detta
har bade praktiska experiment och insamlade data frén industrin anvénts. Genom en
kombination av kvantitativa mitningar och kompletterande information frén foretag
mojliggors en utviardering av metodernas effektivitet, samt ekonomisk och miljomassig

hallbarhet.

3.1 Oversikt 6ver metodval

For att samla in och analysera data 1 denna studie har en kombination av experimentella tester
och insamlad information fran bade Sortera och Siccum samt dess anstéllda anvéints. De
experimentella testerna syftar till att utvardera materialets egenskaper och effektiviteten hos
olika metoder, medan den kompletterande informationen fran foretagen ger en bredare

forstéelse for befintliga processer och praktiska tillimpningar.
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Valet av metoder har baserats pa studiens syfte att kvantifiera och jaimfora olika
torkningsmetoder utifrén energiatgdng, massreduktion och transporteffektivitet. Testerna har
genomforts under kontrollerade forhallanden for att sikerstilla tillforlitliga resultat, och
foretagsdata har samlats in genom intervjuer och befintlig dokumentation. Kombinationen av
dessa metoder mojliggdr en analys av hur olika faktorer paverkar effektiviteten och

lonsamheten 1 de undersdkta processerna.

3.1.1 Datainsamlings- och analysmetoder

Genom att samla in data och berdkna energidtgang per avlagsnad fuktenhet (kW/behandlat
ton material), materialfordndringar i vikt och volym till £61jd av torkningsprocessen,
tidskraven for de olika metoderna samt transportkostnader och utslépp, kan de fradgor som

stéllts 1 syftet besvaras.

For att utvdrdera hur effektiva de olika torkteknikerna &r for att avldgsna vatten fran slam,
bade ur ett tids- och energiperspektiv analyserades materialets torrsubstanshalt (TS-halt) vid
bestdmda tidpunkter under torkningsprocessen. Genom att relatera TS-halten till tiden kunde
effektiviteten ur ett fuktighet per tid-perspektiv bedomas. For att uppskatta den energiméissiga
effektiviteten jamfordes energiforbrukningen med forédndringen i TS-halt. For att fullt ut
kunna kvantifiera hur energikrdvande de olika metoderna dr maste dven vikten av materialet
som torkas tas i beaktning i relation till bade tid och energiférbrukning alltsa kWh/ton

material som torkas.

For att besvara fragan “Vilka forhdllanden gor att de olika torkningsmetoderna underlittar
transporten av slam mest? > jamfordes den energi som krivs for torkningsprocesserna med
den energi som sparas genom minskad vikt och volym, vilket resulterar i farre
lastbilstransporter. Utover energiforbrukningen och omfattningen av materialets massa- och
viktreduktion paverkas resultatet &ven av faktorer sdsom elpris, transportstricka och

dieselkostnad.
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De potentiella miljofordelarna har uppmatts i méngden besparad koldioxidutslépp pé grund
av firre transporter. Aven denna fraga kommer behandla materialfrindringarna med
avseende pa vikt och volym. D4 mingden koldioxidutsldpp paverkas fraimst av
transportstrickans ldngd, redovisas det darfor huvudsakligen som en procentuell fordndring
mellan foretaget Sorteras nuvarande torkningsmetod och de alternativa torkningsmetoder som

undersoks.

For att sdkerstdlla en jamn behandling av alla torkningsprocesser har flera atgarder vidtagits.
Materialet/slammet som anvénds i de olika processerna kommer fran samma sats (batch),
vilket innebér att det har samma innehall och torrsubstanshalt. For att bevara
torrsubstanshalten har materialet forseglats sa att dess innehéll forblir oférdndrat fram till
testdagen. Dessutom analyseras temperatur och fuktighet i samtliga processer, och forsok

gjordes att upprétthélla liknande initiala forhallanden avseende temperatur och luftfuktighet.

3.2 Kvantifiering av torrsubstanshalt

Kvantifieringen av torrsubstanshalten dr den mest avgorande faktorn i analysen, eftersom den
ar direkt kopplad till samtliga fragestéllningar i rapporten. Da Sorteras nuvarande
“torkningsmetod” inte innebir en faktisk torkning av materialet, utan i stillet en sdnkning av
TS-halten genom utblandning med redan torrt material, kommer ingen kvantifiering av TS-

halten for denna process att faststéllas.

Torkningsmetoden dér kvantifiering av torrsubstanshalten genomfordes var Siccums
frysseparationsteknik, samt den passiva och aktiva lufttorkningsprocessen. Metoden bendamns
direktuppvarmningsmetoden, och utférdes av rapportens forfattare. Den gar ut pa att
materialet viags bade fore och efter torkning, dér torkningen genomfordes i en stekpanna pa
lag virme. Genom att jimfora vikterna fore och efter torkning kunde torrsubstanshalten
berdknas. Denna metod &r en direkt och praktisk kvantifieringsmetod som mdjliggdr snabb
analys av materialets vatteninnehdll se figur 7 for en visuell representation av

torkningsprocessen.
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Figur 7. En bild pa direktuppvdrmningsmetoden.

3.2.2 Kvantifiering av TS-halten 1 Siccums maskin

Pa grund av att installationen av Siccums maskin, hos Sortera, blev forsenad fick materialet
skickas till Siccum i Pajala, dar det testades i en mindre testmaskin. Materialet samlades upp vid
tva tillfallen, en gang under torkningsprocessen och en gang direkt efter att processen avslutats.
Det skickades darefter direkt tillbaka till Goteborg i en forseglad behallare for att undvika yttre
paverkan och bevara materialets ursprungliga egenskaper. Nar slammet vl var tillbaka i

Goteborg gjordes tester pa TS-halt med direktuppvarmningsmetoden.

Figur 8. Material i forseglade behdllare skickat fran Siccum i Pajala. 1,5 och 3h torktid.
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3.2.3 kvantifiering av TS-halter 1 den aktiva och passiva lufttorkningsprocessen

For att undersoka hur bide aktiv och passiv lufttorkning paverkar torkhastighet och
fordndring i torrsubstanshalt (TS), genomfordes tva typer av praktiska forsok med liknande

testupplagg.

I bada fallen spreds slammet ut i mellan 0,5 och 1 cm tjockt lager 6ver en yta av 0,33 m2. For
den aktiva lufttorkningen riktades en fldkt med kénd effekt och luftflode horisontellt mot ytan
for att skapa ett kontrollerat luftflode 6ver materialet. I den passiva lufttorkningen torkades

materialet under samma forhallanden men utan tillforsel av flékt eller annan extern energi.

Under arbetets gang utfordes successiv
stickprovstagning for att analysera
materialets TS-halt. Praktiskt innebar detta
att stickprover togs fran det utspridda
slammet vid bestimda tidsintervall under
processens gang. Eftersom fléktens
luftflode inte dr jimnt fordelat 6ver det
utspridda slammet, togs varje stickprov

genom att samla material frin flera olika

delar samtidigt, detta illustreras med figur 9.
Figur 9. lllustration av tagna stickprov, ddr varje stickprov
representeras med en egen firg. I de fall ddir

Dessa delprover blandades och betraktades lufttorkningsprocessen kvantifieras, visualiseras lufiflodet

) ) ] med de tre pilarna.

som ett enskilt stickprov. For att minska

risken for slumpmaéssiga variationer upprepades forsoket med aktiv torkning vid tva tillfallen

med samma forutséttningar. Stickproven behandlades kronologiskt; sé snart ett enskilt

stickprov var fardigt, pdborjades torkningen och méatningar av torrsubstanshalten utfordes

omedelbart med hjélp av direktuppvirmningsmetoden.
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3.3 Kvantifiering av energibehov

Kvantifieringen av energibehovet berdknades i flera steg utifran de olika processer som
anvandes. Data samlades in fran elmétare for de olika processerna, och for de processer som
involverade fler delmoment togs dven specifika véirden for varje enskilt delmoment fram.
Genom att analysera denna data erhdlls en detaljerad 6versikt av varje process totala

energibehov.

3.3.1 Energibehov for Siccum metod

Det installerades en elmétare 1 borjan av processen for att exakt méta energiférbrukningen
hos maskinen. Genom denna metod registrerades energin som forbrukades vid bearbetning/
torkning av slammet. Utifrdn den insamlade data genomfordes analyser for att undersoka hur

energiforbrukningen paverkades av TS-halten och torkningstiden.

3.3.2 Energibehov for Sorteras nuvarande process

Energiforbrukningen for bearbetning av material berdknades algebraiskt baserat pa

information fran arbetare vid Sortera (Horsten, 2025).:

e Hjullastare har en forbrukning mellan 15 och 18 liter/timma.
e For bearbetning av 1000ton/dag anvinds 3 hjullastare.

e Under I dag kor hjullastaren 8 timmar

For att kunna jamfora dessa torkningsprocesser véljs kWh/ton som den gemensamma
energienheten. I detta fall konverteras antalet diesel per ton till den gemensamma
energienheten. 1 liter diesel = 9,9633 kWh (Stockholms stad, n.d.). For att f4 fram kWh/ton

anvindes (formel 10):

. hxtxn

E=— (10)

E; energin i kWh/ton

h; hjullastarens forbrukning per timma i kWh
t; antal timmar hjullastaren &r 1 drift

n; antal hjullastare 1 drift

m; méingd bearbetat material i ton
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3.3.3 Energibehov for passiv och aktiv lufttorkarprocess

Analysen av energiforbrukning for de aktiva och passiva torkmetoderna baseras bade pé det
praktiska test av aktiv och passiv lufttorkning som beskrivs 1 avsnitt 3.2.3. och det utrdknade
energibehovet for Sortera 3.3.2. For en helhetsbild av energianvindningen betraktades denna

process som tva olika delmoment:

1. Utspridning av material

2. Lufttorkning med flakt

Energiforbrukningen for utspridning av material berdknades utifran energiférbrukningen 1
Sorteras nuvarande process. Det gjordes ett kvalificerat antagande om att
energiforbrukningen for utblandning av material (Sorteras nuvarande process) ar ungefar lika
stor som den energi som krévs for att sprida ut materialet. Detta antagande baseras pa att
hjullastarna forvéntas behova ungefar lika ldng tid for att sprida ut materialet som for att

blanda det med annat torrt material.

For att kvantifiera energiférbrukningen per
avlagsnad fuktenhet for den aktiva
torkningsprocessen behdvde dven luftflodet
bestimmas. Luftflodet berdknades utifrén
anemometermétningar nira materialytan
(figur 10). Endast den yta dér luftfléde kunde

bekréftas inkluderades i energi och

torkutvérderingen. Luftflodet over en yta

. . . . Figur 10 en bild pad ndr luftflodet mdits med en
bestdmdes genom att berdkna medelvardet 6ver  anemometer.

olika delar av slammets yta.

For att uppskatta energibehovet vid torkning av stérre méngder material med aktiv
lufttorkning anvindes en teoretisk berdkningsmetod snarare @n en direkt uppskalning av
mitdata frén den fldkt som anvéndes i laboratorieforsoken. Syftet med detta tillvigagangssatt
var att skapa en mer representativ uppskattning av energiatgédngen vid industriell torkning,

anpassad till faktisk fldktdimensionering och luftflédesbehov.

I de praktiska forsoken spreds materialet ut i ett tunt skikt, och en mindre flakt blaste luft

over materialytan. Energiforbrukningen for denna flakt kunde i teorin métas direkt (i watt)
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och multipliceras med den faktiska torktiden. Dock skulle en sddan metod ge missvisande
resultat vid uppskalning till storre volymer material. Anledningen é&r att den lilla flakten
blaste over ett betydligt storre omrdde &n den aktiva torkytan dér torrsubstansfordndringen
observerades. Det innebdr att fldktens energiférbrukning i laboratoriemiljo inte direkt
motsvarar den specifika energiatgdngen per kvadratmeter effektivt torkad yta, och darfor inte

kan skalas linjért till storre industriprocesser utan att introducera betydande fel.

Eftersom 1 m? utspritt slam, enligt testférhallandena, vigde 1 kg, skulle det krdvas 1000 m?
yta for att torka 1 ton slam. I stéllet antogs tva olika mer areaeffektiva modeller. Den forsta
bendmns som “containermodell” eller aktiv lufttorkning 1m/s” och har dimensionerna 10
meter lang, 5 meter bred och 6 meter hég, ddr materialet kan staplas i flera horisontella skikt
med fria mellanrum mellan skikten (20 skikt, cirka 0,3 meter mellanrum). Denna 16sning

mojliggor att 1 ton material torkas under en mindre area. Detta illustreras med Figur 11.

X

= .|
lufftlode

p.g.a. flakt

-

L0 T

%

Figur 11 Containermodell med aktiv luftorkning med utsatta mdtt for att fi en yta pa 1000 m?.

Den andra, mer platseffektiva modellen bendmns “Rullbandsmodellen” eller ”aktiv
lufttorkning 8m/s”. Den bestér av ett langsamtgaende rullband med en fldkt monterad ovanfor
bandet som blaser luft lings med bandets lingdriktning, i motsatt riktning mot bandets
rorelse. Bandet dr 15 meter langt och 2 meter brett, vilket ger en total torkyta pd 30 m?.
Bandets nedre del dr nedsédnkt i en behéllare med slam, dér ett tunt lager material fastnar pa
bandet och dérefter transporteras genom torkzonen. For att styra luftflodet &r bandet inramat
av vaggar, vilket skapar en kanalstruktur som sdkerstiller att luften effektivt leds Gver

materialytan. Detta illustreras i figur 12 nedan.
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Luftflode orsakat av flakt

Torkat slam

Figur 12 Rullbandsmetoden, ddr slam fastnar pa bandet, torkas av en flikt, och sedan ramlar ner i en hog

Berikningsmetod:

For att uppskatta flaktens energiatgdng i kWh per ton material i den aktiva
lufttorkningsprocessen tillimpades en stegvis berdkningsmetod. Den inleddes med att den
statiska tryckforlusten faststilldes med hjdlp av Darcy—Weisbachs ekvation (formel 5),
kompletterat med berdkningar av hydraulisk diameter (formel 6), vat omkrets (formel 7),
Reynolds tal (formel 8) och friktionsfaktorn enligt Blasius (formel 9). Dérefter berdknades
det nddvindiga luftflodet Q enligt formel (2). Det dynamiska tryckfallet, som uppstér nir
luften accelereras i containermodellen till en pa forhand vald utblasningshastighet om 15 m/s
baserat pa tekniska och praktiska 6vervdganden, berdknades med hjilp av formel (3) och
adderades till den statiska tryckforlusten for att ge det totala tryckfallet Ap. Slutligen

anvandes formel (1) for att berdkna fléktens totala effektbehov.
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Parametrar och storlekar som anvénts i dessa berdkningar for containermodellen redovisas 1

tabell 3 nedan.

Tabell 3 parametrar och storlekar for berdkningsmetoden i Containermodellen.

Parameter Storlek
L; kanalens langd 10m
b; kanalens bredd Sm
h; kanalens hojd 0,3m
p; luftens densitet 1,2 kg/m3
v: Lufthastighet lm/s

A; kanalens tvirsnittsarea

(5mx 0,3m)=1,5m?

w; luftens viskositet

=1,81x 10" (-5) kg/(ms

7, flaktens verkningsgrad

0,6

A,; tviirsnittsarean i m? fort containern

(5mx6m)=30m?

vy, lufthastighet vid fléktens utlopp

15m/s (baseras pé en flikt med radie 0,75m

Berdkningsmetoden for Rullbandsmodellen dr densamma som for Containermodellen, med

enda skillnaden att vissa parametrar har andra virden.

Tabell 4 Justerade virden for parametrar i berdkningsmetoden for Rullbandsmodellen

Parameter Storlek
L; bandet/kanalens langd 15m
b; bandet/kanalens bredd 2m
h; kanalens hojd 0,3m
v: Lufthastighet 8m/s
A; kanalens tvérsnittsarea (2mx 0,3m)= 0,6m?
vr; lufthastighet vid fldktens utlopp 8m/s
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3.4 Torkningsmetoders I6nsamhet ur ett transportperspektiv

Vid bedomning av torkningsprocessers lonsamhet ur ett transportperspektiv ér tre faktorer
avgorande: materialets vatteninnehall, transportkostnader och energiforbrukning. Ett hogt
vatteninnehall 6kar bade vikten och volymen och didrmed transportkostnaden, medan en
effektiv torkningsmetod kan minska vikten och sdnka dessa kostnader. Transportstrackans
lingd paverkar ocksd lonsamheten, dér langre avstadnd gor torkning mer fordelaktig.
Samtidigt kriaver olika torkningsmetoder varierande mangder energi, vilket paverkar den
totala ekonomin i1 processen. Figur 13 illustrerar hur volymen dndras beroende pa materialets
TS-halt. Dar det initiala materialet (till vinster) har en TS-halt pa 35% och det torkade
materialet (till hoget) over 90% TS-halt. Baserat pa figuren kan volymen och vikten antas

minska i samma takt och vara proportionellt beroende av varandra.

Figur 13 ilustrerar hur volymen beror av TS--haletn

For att analysera detta tas en formel fram som jamfor energiforbrukningen for

torkningsprocessen med de transportbesparingar som uppnas genom viktminskning. Formeln

26



bygger pa skillnaden mellan den energi som krévs for att torka materialet och den minskade
transportkostnaden till f61jd av lagre vikt, formel (11). Eftersom formeln hanterar tva olika
energienheter och fokus ligger pa 16nsamhet, konverteras enheterna till valuta.
Energikostnader och transportpriser behandlas som variabler i1 berdkningen, vilket mdjliggor

en analys av hur dessa faktorer paverkar processens ekonomiska fordelar.

Lonsamhet = Transportbesparing — Energianvandning (11)

Energianviandningen berdknas genom att ta metodens energibehov [E] rdknat i kWh/ton, och
multiplicera det med energipriset kr/kWh [EP], som i detta fall &r en variabel i formel (12).

Genom att gora det konverteras enheten till kr/ton.

Energianvandning = E X EP (12)

Transportbesparingar kan i sin tur definieras som skillnaden pa transportkostnader innan

[TK1] och efter [TK2] behandling, formel (13).

Transportbesparingar = TK1 — TK?2 (13)

Transportkostnaderna &r 1 verkligheten ocksa en variabel och beror pa bade dieselpris och
transportstricka, men da foretaget Sortera anvinder sig av externa transportfirmor raknas
transportpriset till ca. 1100kr/timma/lastbil (Waldenstedt, 2025). For att konvertera detta till
kr/ton multipliceras detta med variabeln transporttid [Tt] och sedan divideras det med 36 da

det &r 1 snitt 36 ton per lastbil, detta illustreras med formel (14).

1100XTt
36

TK1 = (14)

Transportkostnaden efter behandlingen definieras som: transportkostnaden innan behandling
[TK1] multiplicerat med den procentuella viktreduktionen pa grund av torkningsprocessen

[Pm], detta illustreras med formel (15).
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TK2 =TK1 X Pm (15)

Den procentuella viktreduktionen till foljd av torkningsprocessen [Pm] definieras som
skillnaden 1 massan hos ett bestdmt material med en bestimd volym fore [mf] och efter [me]

torkningen, formel (16).

me
Pm = —-;;E (16)

Den fullstdndiga formeln beskriver Ionsamheten i kr/ton och bestar av 3 variabler:
Transporttiden [Tt], den procentuella viktreduktionen till f61jd av torkningsprocessen [Pm]

och energipriset kr/kWh [EP], formel (17)

1100xTt
36

Lonsamhet = (1-—Pm)—EXEP (17)

3.5 Miljofordelar med Alternativa Slambehandlingsmetoder

De potentiella miljofordelarna med alternativa slambehandlingsmetoder jimfordes med
Sorteras nuvarande behandlingsmetod for materialet. I analysen inkluderades berdkningar av

besparingar inom CO:-utslédpp pa grund av minskad transport.

Dessa faktorer beaktas for att uppskatta hur de alternativa torkningsmetoderna kan minska
miljopaverkan och effektivisera processen ur ett CO2-perspektiv. Eftersom
transportstrickorna dr okdnda uttrycks minskningen av CO:-utslépp 1 procent. Detta val
motiveras dven av att transportstrickorna forblir oférindrade oavsett torkningsmetod — endast

antalet transporter pdverkas.

Den procentuella viktreduktionen [Pm], definierad i formel (16), representerar dven den
procentuella minskningen av CO:-utsldpp fran transport. Om vikten exempelvis minskar med
80 %, innebdr det att endast 20 % av den ursprungliga materialvikten transporteras, vilket

resulterar i att transportbehovet och dirmed CO.-utslédppen reduceras med 80 %.
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4. Resultat

I detta avsnitt presenteras resultat fran olika tolkningsmetoder och jamfora dessa mot
Siccums nya torkningsteknik. Resultaten i detta arbete baseras dels pa egna laborationer och
dels pa forsok utforda av Siccum vid deras anldggning. Arbetet syftar till att jamfora

energiforbrukning och forandringar i TS-halt dver tid.

Utover dessa tekniska parametrar behandlas dven andra relevanta aspekter sdisom
miljomaissiga fordelar, den totala energianvdndningen i processen samt lonsamheten ur ett
transportperspektiv. Syftet med detta dr att avgéra om den nya, innovativa processen ar

tillrackligt effektiv.

4.1 Torkningsteknikernas effektivitet

I undersdkningen av torkningsteknikernas effektivitet samlades data in for att analysera hur
snabbt och effektivt varje teknik avldgsnade vatten fran materialet, uttryckt som forédndring i
TS-halt 6ver tid. Det dr dock viktigt att beakta att de olika torkmetoderna bygger pa skilda
principer: container- och rullbandslésningen ar yt-bundna processer, medan Siccums
frysseparationsteknik dr volym- eller materialbaserad. P& grund av dessa skillnader ar de
berdknade torktiderna i1 detta kapitel att betrakta som uppskattningar snarare &n exakta

jamforelser under identiska forutséttningar.
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4.1.1 Siccums effektivitet

Dessa forsok har gjorts pa Siccums anlidggning i Pajala. Slutprodukten (det torkade
materialet) skickades direkt tillbaka till Goteborg for tester av TS-halt. Detta gjordes med

hjélp av direktuppvarmningsmetoden. Resultaten av TS-halten presenteras nedan i tabell 5.

Tabell 5 viktfordndringar fore och efter torkning samt TS-halten med avseende pa tid for Siccums process

viktinnan (gram) vikt efter tid (h) ts-halt
100 35 0 35%
53 25 1,5 47%
126 119 ) 94%

4.1.2 Passiv och aktiv torkningseffektivitet

Torkningseffektiviteten for den passiva och aktiva lufttorkningen presenteras i tabell 6 och

tabell 7, dir méngden avlidgsnat vatten och motsvarande torkningstider jamfors for respektive

teknik. Den aktiva torkningen redovisas separat for tvd olika luftflodesforhéllanden:

containermetoden med en lufthastighet pa 1 m/s och rullbandsmetoden med en lufthastighet

pa 8 m/s.

Tabell 6 beskriver viktfordindringar fore och efter torkning samt ts-halten med avseende pa tid for passiv

lufttorkningsprocessen.

vikt innan (gram) vikt efter tid (h) ts-halt
100 35 0 35%
100 51 24 51%
113 91 48 81%
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Tabell 7 viktfordndringar fore och efter torkning samt TS-halten med avseende pa tid for aktiv lufttorkningsprocessen med

bade vindflode pa 1 och 8m/s.

Testmed 8m/s
100
38
32
17

35
16
17
13

0,16
0,5
0,75

viktinnan (gram) vikt efter tid (h) ts-halt
Testmed 1m/s
100 35 0 35%
39 17 1 44%
21 13 2 62%
21 16 4 76%
20 17 5 85%

35%
42%
53%
76%

4.1.3 Sammanfattning av effektiviteten

For att sammanfatta effektiviteten hos de tre torkningsteknikerna presenteras en graf som visar

forandringen i TS-halt 6ver tid for aktiv lufttorkning med tva olika lufthastigheter samt for

Siccums maskin (figur 14). Resultaten visar att aktiv lufttorkning med 8 m/s luftfléde dr den

snabbaste metoden, diar materialet nar éver 75 % TS-halt pa under en timme. Siccums maskin

visar en 6kning i TS-halt och ndr 6ver 90% efter tre timmar. Aktiv lufttorkning med 1 m/s ar

daremot langsammare, men visar en stabil och kontinuerlig 6kning upp till 80 % TS-halt efter

fem timmar. Skillnaderna i resultat belyser framst hur luftflodets hastighet paverkar

torkningsféormagan for de aktiva lufttorkningsprocesserna.

Orsaken till att TS-halten i rullbandsmodellen inte uppmattes 6ver 76 % var att materialet blev

sa torrt att det borjade flagna, och den hoga lufthastigheten gjorde att delar av materialet blaste

bort.
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TS-halt jamfort med tid

105%
95%
85%
75%
65%

TS-halt

55%
45%

35%
0 1 2 3 4 5 6

Tid (h)

—@— Aktiv lufttorkning iIm/s  —@—Siccum maskin  —@— Aktiv lufttork 8m/s

Figur 14 en jamforelse pa de tre olika torkningsmetoderna och hur TS halten fordndras med avseende pd tiden

4.2 Energikravande processer

Detta avsnitt redogor for energibehovet hos tre olika tekniker for torkning och behandling av
slam: frysseparationsteknik, nuvarande hanteringsmetod samt aktiv lufttorkning. For varje
metod beskrivs hur energiférbrukningen relaterar till faktorer som driftstid, materialhantering
och uppnéadd torrsubstanshalt. Avsnittet innehdller 4ven jaimfoérande grafer som tydliggér hur

energibehovet fordndras beroende pa processens utformning och mal.

4.2.1 Energikrav for Siccums frysseparationsteknik

Siccums frysseparationsprocess har en effektforbrukning 134 Wh f6r att torka 1,5kg material.
Utifrén dessa data beréknades energiforbrukningen till 89,3 kWh per ton. For detaljer kring
berdkningen, se bilaga 1.

4.2.2 Sorteras nuvarande metod

Sorteras nuvarande process for sortering och behandling av slam férbrukar cirka 4060 kWh
per dag vid hantering av 1000 ton slam, vilket motsvarar en energiforbrukning pa

4,06 kWh/ton. Det dr dock viktigt att tydliggdra att denna energi inte utgors av elféorbrukning,
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utan baseras pa anvdndningen av hjullastare som drivs med diesel. Den angivna
energiforbrukningen har darfor berdknats genom att konvertera den dagliga

dieselanvindningen (408 liter per dag) till ett kWh-vérde per ton behandlat material.

4.2.3 Aktiv lufttorkning

Baserat pa de antaganden och berdkningar som redovisats i metodavsnittet har det teoretiska
energidtgangen for aktiv lufttorkning for bade 1m/s och 8m/s uppskattats. For
Containermetoden (1m/s) visar att fldktens effektbehov uppgar till cirka 6.76 kW, vilket
motsvarar den effekt som kravs for att transportera luft genom containerns tvarsnittsyta med
den specificerade lufthastigheten och det berdknade tryckfallet, se bilaga (2) for utrédkning.
For att uppskatta det totala energibehovet for torkningsmetoden har dven energibehovet for
materialhantering, i form av att sprida ut materialet i flera skikt, adderats. Detta motsvarar

cirka 4,06 kWh per ton material.

For Rullbandsmetoden (8m/s) uppgar energibehovet till 0,431kW (se bilaga 3), detta

motsvarar endast den energi som krévs for att driva fladkten som torkar.

Det totala energibehovet i kWh per ton kommer dock att variera beroende pé hur lang tid
processerna behover vara i drift, vilket i sin tur paverkas av onskad slutlig torrsubstanshalt. Ju
torrare material som efterstrdvas, desto lingre drifttid krévs och ddrmed Skar
energiforbrukningen. Av denna anledning presenteras det totala energibehovet (kWh/ton) i
tva separata grafer: den forsta for Containermetoden (figur 16) och den andra for

Rullbandsmetoden (figur 17).
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Energiforbrukning for den aktiva lufttorkningsmetoden 1m/s

40
35
30
25

20

kWh/ton

15

10

35% 45% 55% 65% 75% 85%
Ts-Hallt

Figur 15 Energiforbruknig for den aktiva lufttorknings metoden 1m/s med avseende pa TS-halt

aktiv lufttorkning 8m/s

35% 40% 45% 50% 55% 60% 65 % 0% 5%
TS-halt

Figur 16 Energiforbruknig for den aktiva lufttorknings metoden 8m/s med avseende pa TS-halt

95%

0%
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4.2.4 Sammanfattning av energiatgangen for de olika processerna

For att sammanfatta illustrerar diagrammet (figur 18) energiforbrukningen per ton for olika
torkningsmetoder 1 forhdllande till TS-halt. Den passiva lufttorkningsmetoden (orange linje)
uppvisar en konstant och 14g energiforbrukning 6ver hela spannet, da ingen extern energi
tillfors. Den metod som visar den kraftigaste 6kningen i energiatgang ar Siccums
fryssparationsteknik (gron linje), dédr forbrukningen stiger brant med 6kande TS-halt och nar
upp till cirka 90 kWh/ton vid 85 % TS. Aktiv lufttorkning vid 1 m/s (morkbla linje) och 8 m/s
(ljusbla linje) visar bada 6kande energibehov, dir 1 m/s krdver mer energi dn 8 m/s vid hogre
TS-halter. Det har valts att 1 jamforelsen dven ta med ett pilotprojekt som gjorts pd en

frysseparationsmaskin frén Siccum (lila linje), (WSP 2022).

Sammanfattning av energikonsumpition

100

90

80

70

60

50

kWh/ton

40

30

20

—
" . PY

10

35% 45% 55% 65% 75% 85% 95%
TS-halt

—@— aktiv lufttorkning 1m/s —@— passiv lufttorkningsmetod
—@—siccum frysseparationsteknik  —@— aktiv lufttorkning 8m/s

—@—Siccums foregaende pilotprojekt

Figur 17 energikonsumtion med avseende pa torrsubstanshalt for de olika processerna.
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4.3 Lonsamhet ur ett transportperspektiv

Lonsamheten baseras pa formel 17 dér flera avgorande faktorer kommer till anvéindning:

Tabell avgorande faktorer for berdkning av Ionsamheten ut ett transportperspektiv

Spotpriset el (Géteborg), EP EP € [1,2] Ki/kWh
Transporttiden, Tt 2 timmar
Procentuella viktreduktionen (dven 0,5 (detta sker vid 70% TS-halt for det testade
volymreduktion), Pm materialet)
Torkningsprocessen Energibehov, E 10 kWh/ton (for aktiv lufttorkning 8m/s
68 kWh/ton (for Siccums frysseparationsteknik)

) 1100 x Tt
Lonsamhet = T(l — Pm) —E XEP

Har varierar I16nsamheten beroende pd hur mycket spotpriset for el ligger pa 1 Goteborg 1
exemplet nedan ligger det pa mellan 1-2 kr/kWh. Men dven for hur lang transporttiden ar for
materialet sd vart det kommer ifran och vart det ska efter behandling p4 sorteras anléggning
dér Tt ligger pa 2 timmar. Sedan ligger Pm pa 0,5 vilket &r den procentuella viktreduktionen
vid en TS-halt pa 70% vilket framtogs frdn métningar. Grafen pa figur 18 beskriver
transportldnsamheten for bade den aktiva lufttorkningsprocessen (8m/s) och Siccums
frysseparationsteknik. Skillnaden mellan transportldnsamheten for de 2 metoderna beror

endast pa metodernas energibehov.

36



Transportlonsamhet i kronor/ton

Besparade kronor
A
o

KWh pris (1-2kr)

— Aktiiv lufttorkning 8m/s Siccums Metod

Figur 18 transportlonsamheten i kronor per/ton baserat pa spotpris Goteborg

Vid ett elpris pd 1 kr/kWh uppgér 16nsamheten till cirka 20 kr per ton for den aktiva
lufttorkningsprocessen och en forlust pa 38kr per ton for Siccums metod. I det mest
ogynnsamma scenariot kan forlusten bli upp till 105 kr per ton, detta for Siccums metod med
ett elpris pa 2kr/kWh. Virt att ha 1 atanke att det 4r manga faktorer som spelar en avgdrande

roll angéende l6nsamheten utdver energipriset.

4.4 Miljofordelar med alternativa torkningstekniker

En stor milj6férdel med alternativa torkningsmetoder ar att materialets vikt minskar avsevart,
vilket i sin tur leder till betydligt lagre koldioxidutslapp vid transport och hantering. Inte enbart
utslappen fran lastbilarna som kor slammet till anlaggningen och vidare till deponierna men
aven hjullastarna som i Siccums process inte kommer att anvandas. Vilket ocksa kommer att
minska koldioxidutslappen for hanteringen, till exempel om vikten och volymen halveras

kommer dven koldioxidutslappen att halveras.
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Ett resultat av att dessa alternativa torkningsmetoder fér bort vatten frdn materialet vilket
leder till att det kommer att deponeras mindre méngd material beroende pa den uppnadda Ts-
halten. Den miljomaéssiga fordelen av torkmetoderna &r att mindre mangd material behover

deponeras.

5. Diskussion

I detta kapitel diskuteras studiens resultat i relation till torkningsmetodernas praktiska
tillampning, energieffektivitet, miljopdverkan och ekonomiska konsekvenser. Fokus ligger pa
att tolka vad resultaten innebdr i ett storre sammanhang och identifiera savil styrkor som

begransningar med respektive teknik.

5.1 Sammanfattning av resultaten

Denna studie har jimfort tre torkningsmetoder for slam: passiv lufttorkning, aktiv
lufttorkning och frysseparation med Siccums teknik. Resultaten visar tydligt att varje metod
har olika fordelar och begransningar beroende pé vilket kriterium som prioriteras;
energiforbrukning, areakapacitet, torktid eller behandlingskapacitet.

Passiv lufttorkning dr den metod som kraver minst energi. Den dr enkel att genomfora och
lampar sig sérskilt vél i1 situationer dér det finns gott om utrymme och tid. Nackdelen &r den
langa torktiden och det stora platsbehovet, vilket gér den mindre attraktiv i storskaliga eller

urbana sammanhang.

Aktiv lufttorkning erbjuder en snabbare process men kraver betydligt mer energi. Resultaten
visar att energiforbrukningen okar 1 takt med 6nskad TS-halt, och att variationer 1 luftflode
paverkar bade torkhastighet och energibehov. Metoden har dock fordelen att vara relativt
flexibel och kan anpassas efter tillgidnglig yta genom olika tekniska l16sningar.

Siccums frysseparationsteknik uppvisade den hogsta energiforbrukningen av samtliga
metoder i studien, med ett virde kring 90 kWh/ton. Detta innebér att tekniken inte ar
konkurrenskraftig ur energiperspektiv 1 jamforelse med lufttorkningsmetoder. Daremot visar

resultaten att tekniken har en mycket hog kapacitet att behandla stora volymer material, vilket
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gor den sarskilt intressant for verksamheter med hoga infléden och behov av automatiserad,

kontinuerlig drift.

Till skillnad fran lufttorkningsmetoder som bygger pd utspridning 1 skikt behandlar
frysseparation hela materialvolymen i ett slutet flode. Detta ger en annan typ av processflode
som kan skalas och automatiseras pa ett sitt som ar svart att uppna med ytbundna
torkningsmetoder. I sammanhang dér kapacitet och processkontroll viger tyngre 4n lag
energiforbrukning kan darfor tekniken vara relevant, trots sin hoga energikostnad.

Det ér ocksd viktigt att notera att de praktiska testerna genomfordes pa en liten pilotmaskin.

Testvéirden sa som energikonsumtion och andra processrelaterade viarden kan skilja sig 4t.

Resultaten tyder pa att frysseparationen har ett tydligt anvindningsomréde dir hog
genomstromning och automatisering prioriteras, &ven om det sker till priset av hog
energiforbrukning. I verksamheter dér elpriset ar lagt, eller dér energikostnaderna vags upp
av logistikvinster och minskad deponering och deponeringskostnader, kan tekniken &nda vara
ekonomiskt forsvarbar. Sérskilt om man beaktar miljomaéssiga vinster i form av minskat

transport och yt-behov samt mindre avfallsmassa.

Samtidigt blir det uppenbart att valet av teknik beror pa verksamhetens forutsittningar. Passiv
torkning kan vara utmérkt i lagenergisammanhang med gott om yta. Aktiv torkning &r
snabbare men dyrare. Frysseparation krdver mycket energi men ger ocksa hog kapacitet,
processkontroll och potential for industriell integration.

Det ar déarfor inte mojligt att utse en entydigt “bdsta” metod utan snarare méste varje teknik
bedomas utifrén ett helhetsperspektiv som véger in ekonomi, logistik, yta, miljo och

driftkrav.

5.2 Implikationer

Resultaten har flera viktiga implikationer for bade branschen och fortsatt utveckling av
torkningstekniker. For det forsta visar det att nyare metoder som Siccums frysseparation kan
vara ett attraktivt alternativ for foretag som vill minska sin miljopéverkan och samtidigt 6ka
effektiviteten i sina processer. Den hdgre TS-halten innebdr mindre vatteninnehall och

diarmed ldgre transportvolymer och kostnader.
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Daremot visar véra berdkningar att energikostnaderna snabbt kan bli en avgérande faktor,
sarskilt vid hogre elpriser. Detta pekar pé ett praktiskt dilemma for branschen: tekniker som
ar bra for miljon och tekniskt effektiva kan dnd4 bli ekonomiskt osékra om energipriserna ar

volatila.

For slamhanteringsforetag, som Sortera, kan detta vara avgorande. Det ér rimligt att de
kommer att viga fordelar som minskade utsldpp, besparingar pa deponikostnader och
forbattrad hantering mot nackdelar som hogre initiala kostnader och energibehov. Pé
teoretisk niva visar resultaten ocksé att det finns utrymme for vidareutveckling av processer
som kombinerar 14g energiforbrukning med hog TS-halt, ndgot som idag inte riktigt uppnas

fullt ut av ndgon av de analyserade metoderna.

5.3 Begrinsningar

Trots intressanta resultat finns det flera begrinsningar i studien. En viktig begrénsning ar att
energidata for Siccums metod, kommer fran foretaget sjilv. Aven om dessa data &r
anvindbara och troligtvis palitliga, hade det varit mer robust om vi sjdlva kunnat verifiera
dem genom egna mitningar. Det dr dven vért att notera att maskinen Siccum gjort tester pé ar

en mindre variant av den som planeras anvéndas av foretaget Sortera.

En annan svaghet &r att studien bara inkluderar ett visst antal torkningsmetoder och att
forhéllandena inte varit exakt likadana for alla tester (t.ex. skillnader i materialmingd,
fuktinnehéll eller omgivningstemperatur). Detta paverkar jimforbarheten mellan metoderna.
Det finns ocksé osdkerhet i vissa ekonomiska antaganden, som dieselpris och elspotpris,

vilket gor att 16nsamhetsberdkningarna kan variera beroende pa dagsaktuella véirden.

Utdver det sé dr en begrinsning av precisionen av vara berdkningar alla antaganden som
tagits s som att utblandningen av materialet (sorteras nuvarande metod) kraver lika mycket

energi som utspridningen (som krévs av bland annat den passiva torkmetoden).

Dessutom bygger vissa berdkningar, som transportlonsamheten, pa forenklade modeller som
inte tar hénsyn till alla variabler som kan paverka verklig drift, t.ex. underhall, investering i

ny utrustning eller arbetskostnader.
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En viktig aspekt &r att Siccums test i Pajala utférdes pa en mindre pilotmaskin med lag
processvolym, vilket inte ar representativt for den fullskaliga anldggning (10 ton/dygn) som
Sortera dvervéger. Detta gor att resultaten géllande energibehov och processtid bor tolkas
forsiktigt, di en storskalig version av tekniken potentiellt kan ha forbéttrad energieffektivitet

genom teknisk optimering och bittre flodeshantering.

5.4 Forslag till framtida forskning

For framtida studier vore det véirdefullt att géra mer detaljerade livscykelanalyser (LCA) for
att undersoka den totala miljopaverkan fran varje metod, frdn energi- och
materialforbrukning till utsldpp och avfall. Detta skulle ge en tydligare bild av vilken teknik

som &dr mest hallbar i ldngden.

Det skulle ocksa vara intressant att vidareutveckla och testa hybrida system som kombinerar
olika tekniker, exempelvis en forbehandling med lufttorkning foljt av frysseparation, for att

se om man kan uppna en balans mellan 1&g energiférbrukning och hog TS-halt.

En annan viktig aspekt vore att undersoka hur kédnslig den ekonomiska lonsamheten dr for
olika scenarier, till exempel fordndrade elpriser, branslekostnader eller framtida miljoregler.

Detta skulle kunna hjilpa foretag att gora battre och mer hallbara investeringar.

Slutligen skulle fler tester i verklig driftmiljo (inte bara i pilotanldggningar) ge mer realistiska

data och kunna visa pa utmaningar som inte syns i kontrollerade tester.

6 Slutsatser
6.1 Effektivitet 1 torkningsprocessen

De tre undersdkta metoderna for torkning av slam visar tydliga skillnader 1 bade
torkningsprincip och prestanda. Passiv lufttorkning ar energieffektiv men 1dngsam och
yteffektiviteten dr lag. Aktiv lufttorkning ger snabbare resultat men krdver mer energi och
noggrann teknisk dimensionering. Siccums frysseparationsteknik uppvisade den hogsta
energiforbrukningen i studien men har samtidigt storst kapacitet att behandla stora volymer
material i ett slutet och kontrollerat flode. Valet av metod bor darfor baseras pa

verksamhetens krav pa torktid, kapacitet, tillgdnglig yta och energikostnad.
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6.2 Energiforbrukning och héllbarhet

Passiv lufttorkning var mest energieffektiv, foljt av aktiv lufttorkning. Siccums metod drog
mest energi per ton behandlat material. Det gor att tekniken inte &r optimal i situationer dér
lag energiforbrukning dr avgorande. Samtidigt kan tekniken vara héllbar i ett vidare
perspektiv, genom att minska behovet av transporter, deponi och manuell hantering. Den
langsiktiga hallbarheten bor dérfor inte enbart beddmas utifran energibehovet, utan i relation

till hela hanteringskedjan.

6.3 Transportfordelar

En viktig slutsats dr att slam som behandlats blir betydligt léttare att transportera tack vare
den hogre TS-halten. Den minskade vikten innebar ldgre brénslekostnader och féarre
transporter, vilket ar sdrskilt viktigt vid ldngre avstand. Detta gor metoden fordelaktig ur ett

logistiskt och ekonomiskt perspektiv, forutsatt att energikostnaderna halls pa en rimlig niva.

6.4 Miljofordelar

Alla tre metoder ger miljovinster genom minskad méngd avfall att transportera och deponera.
Den storsta minskningen i transportrelaterade utslapp sker nar TS-halten dr hog, vilket talar
for metoder som kan né dessa nivaer, dven om det sker till hogre energikostnad. Vilken
metod som totalt sett 4r mest miljovinlig beror dérfor pa balansen mellan energikéllor,

transportavstdnd och materialméngd.

6.5 Sammanfattande slutsats

Siccums frysseparationsteknik &r energikrdvande, men kan 1 ritt sammanhang erbjuda
betydande fordelar genom hog kapacitet, automatisk drift och minskad avfallsméngd och
minskat areabehov. Den ldmpar sig sdrskilt for verksamheter dér stora volymer slam ska
hanteras snabbt och med hog processkontroll. Den passar daremot simre i sammanhang dir
energieffektivitet &r avgorande eller dir kapaciteten inte behdver vara hog. Studien visar att
inget enskilt alternativ ar bést i alla avseenden utan att valet bor goras utifrdn en

helhetsbeddmning av tekniska, ekonomiska och logistiska forutsdttningar.
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Bilagor

Bilaga 1
Utrdkning fOr extrapolering av energiforbrukning for 1 ton material

Siccums metod:
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Bilaga 2
Aktiv lufttorkning 1m/s:
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Effekten multipliceras med tiden maskinen behover vara igang for att nd en bestdmd TS-halt.

Aktiv lufttorkning 8m/s:
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Effekten multipliceras med processtiden maskinen behdver vara i gdng for att nd en bestimd
TS-halt.
For Rullbandsmetoden maste dven processtiden bestimmas, detta gors genom att berdkna hur

ménga kg/h for bestimda TS-halter metoden kan processa:
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Bilaga 3

Intervjufragor - Thomas Waldenstedt (Sortera AB)

1. Hur har ni planerat uppligget for maskinen?
Maskinen kommer att vara en mindre enhet med lagre kapacitet och anpassad for en mindre

operation.

2. Vilka parametrar kommer att kontrolleras pa massorna?
De huvudsakliga faktorerna som dvervakas ér energiforbrukning och torrsubstanshalten (TS-

halten).

3. Nir och hur tas prover?
Prover tas vid forutbestimda tidpunkter under processen. Tiden beror pa processtiden och

Onskad torrhet 1 materialet.

4. Hur liinge kommer maskinen att vara i drift?

Maskinen kommer endast att koras nir personal finns pé plats.

5. Vilka olika typer av massor kommer att testas?
Alla olika typer av massor som vi kan fa tag pd kommer att testas, fran material med hog TS-

halt till de med lag TS-halt.
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6. Hur ling tid kommer testerna att paga?
Testperioden dr dnnu inte faststidlld, men maskinen kommer att koras under en léangre tid for

att samla tillrackligt med data.

7. Nir levereras och startas maskinen?
Maskinen anldnder nésta vecka och kommer att tas i drift kort dédrefter. En tre dagars

utbildning genomf6rs innan den sétts i full drift.

Intervjufragor - Hikan Horsten (Sortera AB)

1. Hur ser variationen av olika Slam och sediment?
De olika sedimentkategorierna (850, 650, 250) paverkar bade processen och prisséttningen.

Ju hogre siffra, desto mer kostsamt och komplicerat 4r det att hantera.

2. Hur ser de olika kategorierna av mark ut?

Skillnaden mellan KM-kéanslig mark och de andra kategorierna (MKM, IFA, FA) handlar om
markens kanslighet for fororeningar och hur material far hanteras pa dessa omraden. Farligt
avfall bedoms genom en noggrann inspektion innan det hanteras. Om det klassas som farligt

tar de ut ett hogre pris for att ticka extra sédkerhetsatgidrder och hantering.

3. Hur mycket material blandas med slammet och sedimentet?

Gips blandas 1 en liten méngd, vanligtvis inte mer &n 10%, for att undvika att materialet blir
for rinnande. Om det 4r gammalt gips, kan blandningen behova justeras for att sdkerstélla
stabiliteten. Material som klassificeras som sikt eller siktrest bedoms utifrén dess

sammansittning och storlek. Det kan innehélla damm, gips och smébitar av tré eller plast.

4. Hur minga hjullastare ir iging pa anliiggningen dagligen?

Antalet hjullastare justeras beroende pé flodet. Vid mindre floden anvinds 1-3 hjullastare,
men det kan variera beroende pd mangden material. Hjullastarna tankas varannan dag, med
en kapacitet pa 350 liter per tankning. Detta racker for att halla igdng maskinerna under hela

arbetsdagen.
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5. Hur ménga ton processas dagligen?
Antalet lastbilar som anvénds for att transportera material paverkar hur mycket som kan

processas. Vanligtvis dr det 5 lastbilar, men det kan vara sé lite som 1 beroende pa flodet.

6. Hur stor mangd material blandas med slammet och hur linga strickor kors det till
deponier?

Max 10% gips blandas for att forhindra att materialet blir for rinnande. Det ar en
sakerhetsatgérd for att hdlla materialet hanterbart. Bords och Vénersborg ér deponier som
anvinds beroende pa materialets sammanséttning och vilka specifika krav som finns pa
deponeringen. Endast tvd anldggningar dr certifierade for att hantera PFAS pa grund av de
strikta reglerna och den specialiserade tekniken som krévs for att behandla dessa farliga

amnen.
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