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SAMMANFATTNING

WSP Sverige AB (WSP) har pa uppdrag av Luled kommun, genomfort ett
pilotprojekt inom regeringsuppdraget for fororenade sediment, RUFS. Inom
ramen for RUFS har flera myndigheter gemensamt fatt i uppdrag att
genomfora utredningar och kartlaggningar for att ta fram battre
vagledningsmaterial for efterbehandlingsarbete av férorenade sediment.

Pilotférsoket har omfattat frysavvattning av muddrade fibersediment.
Pilotforsoket har visat att hog torrsubstanshalt (TS-halt) kan uppnas genom
frysavvattning av kvicksilverfororenade fibersediment. Avvattningstekniken
medfor majlighet till stor minskning av massornas volym, vilket skapar
forutsattningar for ett mer kostnadseffektivt omhandertagande av residualen.
Frysavvattningsmetoden beddéms ha potential vid atgarder vid framfor allt
fororenade, I6sa sediment med lag TS-halt och hogt innehall av organiskt
material.

Under pilotférsoket har energiférbrukningen legat mellan 43 och 45 kWh/ton
processat material. Vidare har pilotférsoket visat att det inte ar Iampligt att
driva avvattningsprocessen for langt da residual med TS-halter >80 % latt
orsakar problem med damning och hantering av materialet. Matningar har
visat att partikulart kvicksilver forekommer i luft inne i anlaggningen, men i
halter underskridande Arbetsmiljéverkets hygieniska gréansvarden. Vidare har
matningar visat pa laga halter av kvicksilver i rejektvatten som genomgatt
filtrering innan analys.

Metoden med avvattning genom frysning beddéms kunna tillampas i fullskala.
Dock kvarstar att titta pa fragan om att optimera kapaciteten pa avvattnings-
anlaggningen mot muddringsenhetens kapacitet samt frdgan om att kunna
tillgodse effektbehovet vid uppskalning av metoden.
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1 INTRODUKTION OCH BAKGRUND

Med syfte att 6ka kunskapen om férorenade sediment har ett regerings-
uppdrag initierats (RUFS) med flera myndigheter inblandade med koppling
till arbete med férorenade sediment (Naturvardsverket, Sveriges geologiska
undersokning, Statens geotekniska institut, Havs och vattenmyndigheterna
samt Lansstyrelserna). Foreliggande rapport redovisar resultat fran ett
pilotférsok som utforts inom ramen for RUFS. Inom pilotforsoket har
frysavvattning som avvattningsteknik av fibersediment testats.

1.1 BAKGRUND PILOTFORSOKET

Vid omhandertagande av muddermassor péa land, t.ex. vid sanering av
fororenade sediment, finns vanligtvis ett stort behov av effektiv avvattning.
Avvattning syftar framfor allt till att minska behovet av transporter i och med
den volymminskning som sker hos muddermassor vid avvattning, men aven
till att géra massorna mer hanterbara infér transport och kvittblivning.

Traditionella metoder, som t.ex. sedimentering eller avvattning i geotuber ger
en 6kad TS-halt, men efter avvattningen ar vatteninnehallet i massorna
fortfarande relativt hég. En hégre TS-halt kan i vissa fall uppnas med
mekaniska metoder, men ofta till en hdgre kostnad.

Frysavvattning ar en metod som har potential att ge ekonomiska och
miljémassiga fordelar i muddringsprojekt dar kostnader for omhandertagande
och kvittblivning av férorenade muddermassor bedoms bli av betydande
omfattning. Frysavvattning kan ge stor avvattningseffekt (hdg TS-halt)
genom frysning av vatt sediment med efterfdljande tining och torkning av det
frysta sedimentet. En stor avvattningseffekt medfor en stor volymreduktion
muddrat sedimentet, minskat behov av transporter, samt mindre
mangder/volymer for kvittblivning.

Luled kommun har, genom Lansstyrelsen i Norrbottens |an, fatt bidrag fran
Naturvardsverket for sanering av kvicksilverférorenade fibersediment utanfor
Karlshall i Notviken i Lule alv. Pilotférsoket med frysavvattning av
fibersediment har genomforts i anslutning till saneringsatgarderna i Notviken.
Saneringen i Notviken har genomforts under sommaren 2021 och
pilotférsoket har genomférts under vintern 2021-2022. Det fibersediment som
anvandes i pilotférstket har pumpats direkt fran Notvikens botten, genom
sugmuddring styrd av dykare, till IBC-tankar (1 m3) och sedan vidare in till
frysavvattningsanlaggningen. Frysavvattningsanlaggningen inrymdes i en
40-fotscontainer, dar alla stegen fran infrysning, tining och torkning utférdes.

Arbetet har utférts av WSP Sverige AB péa uppdrag av Lulea kommun.
Underleverantor for pilotférsokets genomférande har varit Siccum AB.
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Pilotforsokt har haft till syfte att:

= undersdka om tillrackligt hdg TS-halt kan uppnés genom
frysavvattning av fibersediment for att de ska kunna omhandertas i
en anlaggning for termisk behandling

= understka metodens styrkor, svagheter och eventuella
begransningar

= understka om frysavvattning ar en ekonomiskt intressant metod i
sammanhang dar aven kostnader for efterfdliande omhandertagande
av muddermassor inkluderas och inte bara kostnader for
avvattningen.

1.1.1 Kuvicksilverférorenade sediment i kallhdllsomradet
Karlshall ligger cirka 5 km vaster om centrala Luled, vid Notviken i Lule alv.
Under aren 1912—-1962 bedrevs tillverkning av slipmassa pa platsen. Under
en tioarsperiod anvandes kvicksilver i processen for att forhindra
mogelskador i massabalarna och under den tiden slapptes orenat
processvatten ut i Notviken. Kvicksilverfororenat sediment ansamlades
darfor pa delar av vikens botten, i ett omrade vid Notvikens stdra strand.
Kvicksilver har varit den dimensionerande féroreningen for den sanering av
foérorenade sediment som utférdes vid Karlshall 2021.

1.2 ORGANISATION
Projektledare RUFS — SGU (Jerry Forsberg)

Projektagare pilotforsdk — Lulea kommun (Marianne Kallin)
Konsult for utférande av pilotférsék — WSP (Johan Hornsten)

Underleverantor for genomférande — Siccum AB (Jens Eriksson)

1.3 FRYSAVVATTNING

Vatten associerat med partiklar och fasta matriser kan indelas i fyra
kategorier, fritt vatten (halrumsvatten), kapilldrvatten (interstitial water, aven
kallat porvatten), adsorptionsvatten ("surface water”, ska inte samman-
blandas med en sjo eller back) och bundet vatten.

Fritt vatten ar det vatten som inte ar inkorporerat i materialmatrisen och kan i
princip rinna av ett material och kan avlagsnas genom traditionell avvattning
(Figur 1). Kapilldrvatten ar det vatten som finns mellan partiklar i
materialstrukturen och halls kvar i materialet med kapillarkrafter.
Kapillarkrafterna kan brytas genom mekanisk avvattning och kan avlagsnas
med hjalp av till exempel balffilterpress eller avvattningscentrifug.
Adsorptionsvatten ar det vatten som ar associerat med partikelytor och
(svagt) bundet (adsorberat) till materialstrukturen. Ytvatten ar svart att
separera ut med hjalp av mekaniska avvattningstekniker. Bundet vatten ar
kemiskt bundet i materialstrukturen.
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Bundet vatten

Kapillarvatten

Adsorptionsvatten

Fritt vatten (halrumsvatten)

Figur 1. Férekomst av vatten i sediment och slam.

Genom frysavvattning dar nedfrysning och efterféljande upptining ager rum,
frigbrs bundet vatten och adsorptionsvatten till fritt vatten och kapilldrvatten. |
frysavvattning sker en fasomvandling vilket innebar en évergang fran ett
aggregationstillstand till ett annat, dar vattnet gar fran vatskeform till fast form
(is). Vid 6vergang till fast fas ordnas vattenmolekylerna i en strikt formation
vilken inte medger utrymme fér andra atomer, molekyler eller partiklar, varpa
partiklar och kontaminerande @mnen separeras ut fran isstrukturen. Genom
detta skeende erhalls fritt vatten (i fast fas) av det vatten som tidigare varit
bundet till materialmatrisen, vilken bestar av mineralkorn och organiskt
material, och kallas soliden och ar den fasta delen av sediment. Det ar viktigt
att infrysning sker pa ett sddant satt att det bundna vattnet dras ut ur soliden
och inte inkapslas av is. Separation mellan (fryst) vatten och soliden i
pilotférsoket illustreras i Figur 2. Genom en kontrollerad infrysning, avseende
temperatur och tid, samt kontrollerad tining avseende temperatur, luftfléde
och tid ges mgjligheten att processa fram énskad TS-halt i soliden.

Det frigjorda vattnet, i form av fritt vatten och kapillarvatten, kan i princip
sjalvdunsta, men i regel torkas detta bort med hjalp av kontrollerad varme
och luftfléde for att 6ka kapaciteten pa avvattningen.
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Figur 2. Material precis efter infrysning med tydlig separation mellan (fryst) vatten och soliden.

2 GENOMFORANDE AV
PILOTFORSOKET

21 MUDDRING

Inom pilotprojekteet anvandes fibersediment med hogt vatteninnehall fran
utkanten av det sanerade omradet i Karlshall i Notviken i Lulea. Sediment
erhdlls genom sugmuddring, styrd av dykare for att erhalla det ytliga
sedimentet som inte sedimenterar gravimetriskt. Sedimentet pumpades
direkt till IBC-tankar och sedan vidare in i frysavvattningsanlaggningen, utan
foregaende avvattning eller annan bearbetning.

En fingervisning av egenskaper hos det sediment som anvants i pilotférsdket
ges fran de understkningar som genomférdes infér och i samband med
saneringsarbetet i Karlshall. Det ska noteras att det provtagna sedimentet till
del motsvarar andra omraden och sedimentdjup an det material som
slutligen anvandes inom pilotférsdket. Undersdkningarna visade att TS-
halten i sedimenten i omradet var cirka 8% i medianvarde, 10% i medeltal
och varierade mellan 4 och 50%. Organisk halt, matt som glédgningsférlust,
var omkring 70% som medel- och medianvarde, och varierade mellan 3-
98%. Innehallet av kvicksilver i undersokta sediment uppvisade medianhalter
pa omkring 14 mg/kg TS (Lulea kommun, 2019).

Initialt planerade pilotforsoket att anvanda sediment som var féravvattnat i
geotuber. Dessa sediment bestod dock till storsta delar av bark och efter
utford avvattning i geotub var materialet inte Iangre pumpbart.
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2.2 FRYSAVVATTNING

Den utrustning som nyttjats i pilotforsoket bestar av en infrysningsenhet och
en tining/torkningsenhet (Tina-tork) inbyggd i en container, dar sedimenten
pumpas in i ena andan och i den andra dndan matas fardigprocessat
material (residual) ut. Materialet fors mellan enheterna i anlaggningen med
automatiska transportorer. Frysavvattningsanlaggningen och processtegen
redovisas schematiskt Figur 3.

. . . Plundring . reneat ’ .

Figur 3. Schematisk skiss av processteg i frysavvattningsanlaggningen. Bla rektangel markerar
steg som ar integrerade i container.

| processen utgdr muddringen det forsta steget (/Input). IBC-tankar nyttjades
som mellanlagringsplats for att balansera flodet till avvattningsanlaggningen.
Fran IBC-tankarna pumpas materialet till infrysningssteget, via ett
homogeniseringssteg, inne i containern. | Figur 4 visas det pumpbara
materialet i homogeniseringssteget.

Infrysning sker med en kylenhet, dar kyla genereras med hjalp av ett
kylaggregat och kompressor. Infrysningen av material gar pa nagra minuter.
Pumpning av material fran IBC-tankarna medférde att materialflodet till
infrysningsenheten kunde styras i detalj. Infrysningen sker med ett
kontinuerligt fldde av muddrat material. | pilotférsoket har flodet kontinuerligt
justerats med syftet att testa olika delar av systemet med ett fléde pa i
medeltal i storleksordningen 1 liter per minut.

Efter infrysning sker vad som kallas Plundring, dar det infrysta materialet
transporteras ut ur infrysningsenheten (Figur 5).

Via en transportor tas infryst material fran Plundringen vidare till Pre-heat-
steget, dar luftfléde tillsammans med varme appliceras for att snabbt torka
bort fritt vatten och porvatten som bildats i samband med infrysningen. Detta
gors for att vatten och det fasta materialet (soliden) inte ska samman-
blandas. Pre-heat-steget ar kortare an Tina-tork-steget dar materialet tinas
och vatten torkas bort for att uppna 6nskad TS-halt. Material under tina-
torksteget visas i Figur 7 och Figur 7. Tina-tork-steget pagar under nagra
timmar beroende pa dnskat resultat.
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Figur 4. Intaget material till homogeniseringssteget.

10 | 10330751 + 20443040 Pilotfors frysavvattning fibersediment



Figur 6. Material vid tina-tork-steget.
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Figur 7. Material vid tina-tork-steget.

Den varme som anvands i Pre-heat- och Tina-tork-steget genereras av
kompressorn som genererar kyla for infrysningen. Pa sa satt atercirkuleras
skapad varmeenergi och energiférluster minimeras. | Pre-heat- och Tina-
tork-steget efterstravas en temperatur pa 38—42°C.

Output innebar avlagsnande av torkat material (residualen) ut fran
frysavvattningsanlaggningen. Residualen kan foéras dver till exempelvis en
forbranningsugn via transportband eller till container fér vidare transport.
Figur 8 visar residual fran férsoket.

Det vatten som erhalls i avvattningsprocessen avgar till storsta del som
vattenanga, men en liten del rejektvatten i flytande form bildas. |
pilotanlaggningen fangades rejektvatten upp pa platar under
transportbanden och avleddes sedan fran anlaggningen. | en stationar
anlaggning kan ett mer permanent system for hantering av rejektvatten
installeras, dar t.ex. filtrering av rejektvatten kan ske, innan vidare avledning
till recipient.
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Figur 8. Residual efter frysavvattning.

2.3 KEMISKA ANALYSER

Inom ramen for pilotférsoket har analyser av luft och rejektvatten utforts.
Samtliga kemiska analyser utférdes av det ackrediterade laboratoriet ALS
Scandinavia. Analysrapporter i original redovisas i Bilaga 1.

2.3.1 Luft

Tva luftprover togs ut inne i containern dar forsoket utférdes. Varje prov
utgjordes av en del for partikulart bundet kvicksilver och en del for
kvicksilver i gasform. Kvicksilver som mattes i svavande damm (partikulart)
fangades upp genom att pumpa luft dver ett partikelfilter och kvicksilver i
gasform fangades upp i for andamalet avsedda kolror, placerade efter
partikelfiltret. Provtagning skedde med hjalp av fran laboratoriet erhallen
utrustning. Provtagningsflddet var 2 I/h, och provtagningstiden var 8 timmar
for prov 1 och for 2 timmar for prov 2.

2.3.2 Rejektvatten

Tva prover pa rejektvatten togs ut, ett filtrerat och ett ofiltrerat. Provtaget
vatten samlades fran de platar under transportérbanden som fangar upp
avrinnande vatten fran avvattningsprocessen. Proverna analyserades med
avseende pa innehall av kvicksilver samt 16st organiskt kol (DOC).
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3 RESULTAT

Nedan redovisas resultat fran det utforda pilotforsoket.

3.1 FRYSAVVATTNING

3.1.1 Torrsubstans (TS)

Torrsubstanshalter i ingaende material efter homogenisering var 2-7 % av
vatvikten, baserat pa erfarenhet av TS-halt i pumpbart material. TS—halt i
ingaende material ar omkring en fjardedel av den TS-halt som uppmatts i
provtagna sediment (Lulea kommun, 2019). Skillnaden forklaras av att
materialet till frysavvattningsforsdket pumpats upp medan sediment tidigare i
huvudsak provtagits med rérprovtagare.

TS-halt i frysavvattnat material var i medeltal 81-82 % (n=>5), vilket ar
omkring 10 till 40 ganger hoégre an i material som forts in i
frysavvattningsanlaggningen.

Den héga TS-halt som erhdlls i residualen medférde att materialet Iatt
dammade upp och var svart att hantera.

3.1.2 Energiférbrukning och kapacitet

Vid dimensionering av en frysavvattningsanlaggning utgar berakningen fran
att endast vatten ska behandlas. | praktiken innebar detta att kapaciteten blir
hogre an beraknat dd muddermassor processas, eftersom de innehaller
mindre vatten an vad anlaggningen dimensionerats for.

| den anlaggning som nyttjades for pilotforsdket processades omkring 0,5 ton
muddrade massor per dygn, med en energiférbrukning pa i snitt 43-45
kWh/ton processat material. En anlaggnings slutgiltiga kapacitet och
energiférbrukning styrs av den vattenhalt materialet som ska processas har.
Energiforbrukningen kan inte 6verstiga 55 kWh/ton processat material villket
motsvarar infrysning av rent vatten. Inom projektet anvandes knappt 20% av
pilotanlaggningens maximala kapacitet, som ligger pa omkring tre ton (rent
vatten) per dygn. Kapaciteten hos den nyttjade anlaggningen motsvarar
drygt tre ton muddrat material per dygn.

Ingéende steg i en frysavvattninganlaggning kan dimensioneras efter 6nskad
produktionshastighet upp till maximalt 60 ton material per dygn per enhet
(40-fot container). Infrysningssteget har en hdg kapacitet och i dagslaget ar
tining och torkningen det begransande steget. Tinings- och torkningssteget
kan skalas upp for att fa en battre balans mellan infrysning och tining-
torkning. Kapaciteten pa tina-tork-steget 6kar om en lagre TS-halt i
residualen efterstravas. Anlaggningens totala kapacitet kan ocksa cka
genom att parallell band for tina-tork-steget installeras.
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3.2 KEMISKA ANALYSER

3.2.1 Kvicksilver i luft
Resultat av matning av kvicksilver i luft inne i frysavvattningsanlaggningen
redovisas i Tabell 1.

Partikelburet kvicksilver detekterades i bada analyserade prover. Inget
kvicksilver kunde detekteras i prover pa luft som passerat igenom filtren.
Detta tyder pa att oonskat eventuellt utslapp av kvicksilver till omgivningen
bor kunna atgardas genom att leda luft genom ett partikelfilter innan det
slapps ut.

Det hygieniska gransvardet for exponering av kvicksilver under en arbetsdag
pa 20 ug/m?3 (Arbetsmiljoverket, 2018) underskrids for bade partikulart
bundet som fritt kvicksilver.

Trots att resultaten fran pilotforsok inte visar pa éverskridande av hygieniska
gransvarden for kvicksilver i luft inne i frysavvattningsanlaggningen séa boér
varsamhet iakttas for att undvika onddig exponering av kvicksilver. Detta kan
goOras genom matning av kvicksilver (partikulart och fritt), for att sakerstalla
att hygieniska gransvarden ej 6verskrides, begransa vistelsetid inne i
containern under drift, samt anvanda munskydd som avlagsnar framfor allt
partiklar i luft innan den andas in.

Tabell 1. Kvicksilver i luft, partikelbundet och fritt (gasfas) matt inne i frysavvattnings-
anlaggningen

ug tot 0,00648 0,00274
ug tot <2 <2

I/min 2
h 8 2,1
m3 0,96 0,247

ug/m? <2 <2
pg/m? 0,007 0,011

3.2.2 Kvicksilver i rejektvatten

Kvicksilver detekterades i bade filtrerat och ofiltrerat prov av rejektvatten i
halter 6ver laboratoriets rapporteringsgrans (Tabell 2). Kvicksilverhalten i
ofiltrerat prov var knappt 17 ganger hogre jamfort med halten i filtrerat prov.
Detta tyder pa kvicksilver i rejektvattnet i huvudsak ar partikelbundet. DOC-
halten i filtrerat prov ar nagot hégre an i ofiltrerat prov och sammantaget
tyder det pa att kvicksilvret inte ar associerat med I0st organiskt kol, utan mer
troligt till partiklar i rejektvattnet.

Uppmaétta halter av kvicksilver i rejektvatten jamfors i Tabell 2 mot
gransvarden for klassificering av vattenférekomst, angivna i HYMFs 2019:25,
riktlinjer for avloppsvatten fran industrier och andra verksamheter framtagna
av Stockholm Vatten och Avfall (SVOA, 2021), samt preliminara riktvarden
for lanshallningsvatten fran Stockholms stad (Ej publicerade). Halter i filtrerat
prov underskrider gransvarde for maximal tillaten koncentration fér bade
inlandsvatten och andra ytvatten. Gransvardet avser halt i filtrerad prov och
jamfdrelse mot ofilterat prov ar darfor inte relevant. Halt i filtrerat prov
underskrider SVOAs riktlinjer for utslapp av lanshallningsvatten, och samtliga
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riktvarden for avledning av lanshallningsvatten framtaget av Stockholms
stad, medan halt uppmatt i ofiltrerat prov dverskrider dessa jamférvarden.
Detta visar att partikelavskiljning for rejektvattent sannolikt kan komma att
kravas for utslapp av rejektvatten till recipient.

Tabell 2. Kvicksilver och 16st organiskt kol (DOC) i rejektvatten, i filtrerat ("F") och ofiltrerat prov,
samt jamforvarden fran HVMFs 2019:25, Stockholm vatten och aviopp (SVOA, 2021), samt

riktvarden for utslapp av lanshallningsvatten framtagna av Stockholms stad (preliminara, ej
publicerade)

HVMFs SVOA Stockholms
Max. tillaten konc. stad***

- Ja Nej
ug/L 0,016 0,268 0,07* 0,1** 0,04-0,1

mg/L 7,63 7,04

*Filtrerad halt.

** Ofiltrerat prov.

***Avser riktvarden for samtliga scenarion avseende tidsperiod och storlek pa recipient. Tid:
utslapp sker mellan <1 manad till >1 ar. Storlek pa recipient: Vattendrag, Insjoar, inkl
Brunnsviken och Malaren eller kustvatten.

4 DISKUSSION

41  TILLAMPBARHET

4.1.1 Utférande

| Sverige finns manga omraden med stora mangder fiberrika sediment och
fiberbankar. Den totala volymen har grovt uppskattats till omkring 7 miljoner
m3 (SGU, 2017). Material fran fiberbankar ar problematiska att omhanderta
pa land da de bland annat innehaller hdga halter av organiskt material ofta i
kombination med hdga féroreningshalter. Den minskning av vatteninnehall
och resulterande volymminskning som uppnatts genom frysavvattning av
muddrat fibersediment, inom ramen for féreliggande pilotprojekt, visar pa
metodens potential for fortsatt tillampning vid framtida efterbehandlings-
projekt. Fryavvattningsmetoden beddéms framfor allt vara konkurrenskraftig i
projekt dar sediment med héga féroreningshalter, lag TS-halt och/eller hog
organisk halt da kostnader for transport, omhandertagande och kvittblivning
bedéms kunna reduceras avsevart.

Frysavvattning ar idag potentiellt tillampbar pa alla typer av material.
Metodens nuvarande utformning dar endast pumpbart material kan
processas medfér dock en begransning. Anlaggning for att avvattna fastare
material finns i bankskala, vilket potentiellt utdkar mojligheten att anvanda
metoden for avvattning for fler materialtyper an vad som testats i detta
pilotférsok.

Frysavvattningsanlaggningen som nyttjats i pilotférsdket inryms i en
container och gar darfoér att anpassa till att vara stationar eller mobil, vilket
potentiellt kan ge fordelar i omraden dar tillgangliga ytor ar begransade.
Frysavvattnningsprocessen gar att automatisera och genom tillampning av
larmnivéaer for de olika stegen i processen kan 6vervakning ske online, vilket
innebar relativt liten insats avseende tid for driftpersonal under sjalva
produktionen.
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4.1.2 Energi- och effektbehov

Frysavvattning ar en aktiv avvattningsmetod, som drivs med elektrisk energi.
Energiatgangen ar objektspecifik och atgangen av energi per ton processat
material varierar med de specifika behov som varje enskilt projekt har.

Effektbehovet och den totala mangden elektrisk energi som behdvs for att
avvattna sediment 6kar med volymen massor som ska processas och
produktionshastigheten. Da stora volymer ska avvattnas under en kort
tidsperiod (= hég produktionshastighet) ar effektbehovet storre jamfort mot
situation da en liten mangd massor ska processas 6ver en langre tid (= lagre
produktionshastighet). Onskad TS-halt i residualen paverkar inte
effektbehovet.

| den pilotskaleanlaggning som nyttjats i detta forsok processades 0,5 ton
muddermassor per dygn med en energiférbrukning pa 43—-45 kWh/ton
processat material med ingdende TS-halt pa 2-7%. Energin férbrukas under
infrysningen vilken generar spillvarme. Onskad TS-halt i residualen beror av
tid och paverkar inte energiférbrukningen. For att ett samband mellan
energiférbrukning per frysavvattnad mangd material och TS-halt i residualen
ska kunna etableras behdver processforloppet som ar unikt for varje typ av
material analyseras. Olika material, som till exempel avloppsslam,
fibersediment, eller slam fran olika typer av industriprocesser har olika
egenskaper. Processforloppet ar i regel komplext, da infrysning, tining och
torkning gar olika snabbt under processen, vilket gor det svart att faststalla
ett generellt samband. Faststallande av samband mellan energiférbrukning
per avvattnad mangd material och TS-halt i residualen har inte varit en del av
detta pilotprojekt.

Pilotférsoket utfordes under vintersdsong, med relativ laga utomhus-
temperaturer. Under arstider med hogre utomhustemperatur kan restvarme
fran infrysningsaggregatet majligen racka for att torka mer material. Detta har
dock inte testats eller utvarderats inom foéreliggande pilotprojekt.

4.1.3 Kostnad per ton processat material

En kostnadsuppskattning for frysavvattning av sediment visar en energi-
kostnad mellan 43 och 135 SEK/ton processat material antaget en
energikostnad pa 1-3 SEK/kWh. Kostnadsuppskattningen inkluderar inte
kostnad for transport eller slutligt omhandertagande av materialet.
Kostnadsuppskattningen inkluderar inte heller kostnaden for
frysavvattningsanlaggningen. Beroende pa projektets karaktar kan
anlaggningen kdpas in eller hyras som del av entreprenaden.

Da frysavvattning medfor stor volymreduktion av muddrat material, bedéms
kostnad for transporter samt eventuellt omhandertagande genom deponering
bli lagre an vid tillampandet av andra avvattningsmetoder dar en lagre TS-
halt i regel uppnas.

Genom kompaktering av residualen med efterféljande brikettering/pelletering
kan det avvattnade materialets volym i vissa fall minskas ytterligare. Detta
har inte testats eller utvarderats inom ramen for pilotférsoket.
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4.1.4 Begrédnsning och energibehov vid fullskala
Frysavvattningmetoden ar skalbar da flera frysavvattningsenheter kan arbeta
parallellt for att anpassa produktionshastigheten, sa lange tillgang till
elektrisk effekt/energi finns. Teoretiskt kan hur manga avvattningsenheter
som helst koras parallellt for att processa vatt sediment till torr residual.

Mal om hoég TS-halt i residualen och hég produktionshastighet medfor i
praktiken ett stort energibehov. Idag saknas erfarenhet av anvéandning av
frysavvattning vid projekt dar stora volymer sediment ska avvattnas och
omhandertas under en kort tidsperiod. Darfor finns osakerheter om tillgangen
till elektrisk effekt kan vara begréansande for att skala upp metoden eller da
avvattning behdver utféras med en hég produktionshastighet.

| den anlaggning som anvants till pilotférsoket har torkning-tining varit det
kapacietsbegransande processteget. Genom att korta tiden i detta
processteg eller 6ka kapaciteten med parallella transportorer kan storre
mangder muddrat material avvattnas i samma anlaggning under samma tid.

4.2 HALLBARHET

Anlaggningen drivs med elektrisk energi och frysavvattning kan utféras utan
forbranning av fossila branslen forutsatt att den energi som krévs till
anlaggningen produceras utan férbranning av fossia branslen. |
avvattningsanlaggningen tas restvarme, som bildas for att skapa kyla for
infrysningen, tillvara och anvands vid tining och torkning av infryst material.
Detta medfor att ingen extra varme behdver genereras for torkning av
materialet.

Frysavvattning medfér férutom separation mellan vatten och soliden, aven
separation mellan vattenfasen och féroreningar (se avsnitt 1.3), utan tillsats
av kemikalier. En viktig parameter i sammanhanget ar ocksa den
begransade mangden rejektvatten som bildas i frysavvattningsprocessen.
Den stdrsta delen av vattnet avgar som vattenanga da infryst material tinas
och torkas, vilket innebéar att avsevart mindre volymer rejektvatten behdver
hanterar jamfort med traditionella avvattningstekniker.

Kemiska analyser (Tabell 2) visar att rejektvatten fran proessen kan behodva
genomga partikelavskiljning innan det kan slappas till recipient (se avsnitt
3.2.2). Utslapp av kvicksilver till omgivande luft bedéms vara begransat (se
avsnitt 3.2.1).

Den héga TS-halt och medféljande volymminskning av processat material
som erhalls vid frysavvattning medfor att behovet av transporter for vidare
hantering av residualen kan minska avsevart. Utdver att detta medfor
minskade kostnader medfor farre transporter ocksa minskade utslapp av
vaxthuspaverkande amnen fran fordon och minskad risk kopplad till tung
trafik pa vagar.

4.3 KUNSKAPSUPPBYGGNAD

4.3.1 Erhalina erfarenheter
Pilotforsoket beddoms ha gett tillracklig information for att kunna dimensionera
en anlaggning i full skala for det aktuella projektet.
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Pilotforsoket har visat att en effektiv produktion kan uppnas om tillracklig
restvarme, omkring 38-42°C som behdvs i pre-heat- och tina-tork-steget kan
genereras vid infrysningen.

Pilotférsoket har visat att frysavvattning kan tilldmpas pa fibersediment, for
att uppna en hég TS-halt i residualen med en relativt Iag energiférbrukning,
43-45 kWh/ton processat material. | ett bankskaleforsok dar en annan typ av
sediment, med TS-halt pa 25%, avvattnades med HTC'-metoden var
energiférbrukning omkring 550 kWh/ton TS (Sweco, 2021) med TS-halt i
residualen pa 70-80%.

Med en féravvattning genom sedimentation eller avvattning i geotub eller
fortjockare innan frysavvattning skulle en mer energieffektiv process kunna
erhallas eftersom vattenhalten i ett sddant material ar lagre jamfort med
material som inte genomgatt féravvattning

Den TS-halt som kan uppnas genom frysavvattning innebar att forbranning
av fororenade sediment med hdg organisk halt kan bli ett kostnadsmassigt
intressant alternativ for omhandertagande av residualen.

En slutsats fran pilotforsoket var att torkningen av materialet kunde avbrutits
vid en lagre TS-halt, eftersom residualen dammade och var svarhanterlig.
Damning medfor ett potentiellt problem ur arbetsmiljésynpunkt, med risk for
inandning av férorenade dammpartiklar. Kemiska analyser av luft visar dock
att kvicksilverhalter i luft underskrider arbetsmiljoverkets hygieniska
gransvarden (se avsnitt 2.3.1) i detta pilotprojekt. En TS-halt p4 omkring 60%
beddms i detta fall vara lamplig om residualen ska forbrannas. En lagre TS-
halt i residualen medfor att produktionshastigheten kan dkas. For varje
enskilt projekt behover en optimerad TS-halt hos residualen bestdmmas.

Vidare har pilotforsoket visat att en relativt liten mangd rejektvatten bildas.
Rejektvattnet innehéaller laga fororeningshalter men kan behéva genomga
partikelavskiljning innan avledning till recipient.

" Hydrothermal carbonization
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4.3.2 Fortsatt utveckling av tekniken

Principerna bakom frysavvattning kan teoretiskt tillampas pa alla typer av
slam och sediment for att separera vatten fran soliden. Inom detta
pilotprojekt har en anlaggning testats dar endast pumpbart material kan
processas. Frysavvattning av fastare, ej pumpbart material, har inte testats
inom detta pilotprojekt, men ses som ett omrade dar tekniken kan utvecklas.

TilldAmpbarheten hos frysavvattning har inte testats i fullskala och generelit
behdver anlaggningens kapacitet 6ka for att anpassas mot
muddringsenhetens kapacitet. Avvattningsmetoden bedéms dock vara latt att
skala upp. Inom féreliggande pilotprojekt har cirka 20% av den aktuella
anlaggningens kapacitet nyttjats. Vid 6kat kapacitetsbehov kan flera
frysavvattningsanlaggningar drivas parallellt (se avsnitt 4.1.4). For en
frysavvattningsanlaggning med stor kapacitet behéver tillgangen till elkraft
sakerstallas.

Ur ett antal avseenden behdvs ytterligare utveckling for att effektivisera
frysavvattningsprocessen och géra metoden mer anvandbar. Dessa listas
nedan.

e FOr att gora metoden mer tilldmpbar behdver processen optimeras
for olika TS-halter i residualen, samt anpassas for olika typer av
material som ska avvattnas. Inom pilotférséket har anlaggningen
optimerats for att ge en TS-halt i residualen.

e For att uppna basta separation mellan vatten och soliden behdvs
ytterligare testning av temperatur i infrysnings- och torkningssteget.

e FOr optimering av infrysningen behdvs ocksa ytterligare testning av
olika storlekar pa de enheter som fryses in.

e FOr att fa torkluften att bara sa mycket vatten som majligt, vilket
syftar till att effektivisera torkningen, behovs ytterligare testning av
luftfldden dver torkbanden.

e | muddringssteget bedéms installation av en kvarn, som kan mala
ner t.ex. bark och tréfibrer, i ingdende slang medféra att storre bitar
kan tas in i anldggningen. Detta har inte testats och utvarderats.
Vidare kan installation av galler i muddringssteget anvandas for att
sortera ut stérre stenar.

e Pilotforsoket genomférdes under en kall arstid. Eventuellt kan
yttertemperatur paverka metodens effektivitet. Detta har inte
utvarderats.
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4.4 TILLSTAND KOPPLADE TILL ANVANDNING AV
METODEN

Miljétillstand kravs for att bedriva avvattning, hantering av férorenat material
och muddermassor, samt for behandling och utslapp av rejektvatten till
recipient. Muddring klassas som vattenverksamhet och kraver tillstand. En
ansoOkan om tillstand for vattenverksamhet provas av Lansstyrelsen eller av
mark och miljddomstolen. Vid muddring av mindre ytor racker en anmalan till
Lansstyrelsen i aktuellt 1an. Avvattning och vattenbehandling kan krava
tillstand for miljdfarlig verksamhet. Inom ramen for en ansokan till mark- och
miljddomstolen kan samtliga tillstandspliktiga moment med férdel samlas i ett
tillstand.

Utover miljotillstand kan andra tillstdnd som bygglov, marklov eller
strandskyddsdispens kravas for arbetet.
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Ordernummer 1 LE2205961

Kund . WSP Sverige AB
Analysresultat

Matris: FILTER

Provbeteckning

Dag 1

Laboratoriets provnummer

LE2205961-001

Provtagningsdatum / tid

2022-04-26

Parameter Resultat LOR ‘ Analyspaket Metod ‘ Utf.
Provberedning ‘
Extraktion ‘ Ja* | ‘ - ‘ - ‘ P-A6C A-PVK042 ‘ LE
Metaller och grundamnen _
Hg, kvicksilver <2* —-- ug tot 0.02 A-6¢-low A-AFS-UGTOT LE
Hg, kvicksilver (mg/m3) <0.002 * - mg/m? 0.00002 A-6c-low A-AFS-UGTOT LE
Fysikaliska parametrar ‘
Volym ‘ 0.960 * | ‘ m? ‘ 0.001 ‘ A-Bc-low A-AFS-UGTOT ‘ LE
Matris: FILTER Provbeteckning Filter 1
10M2246
Laboratoriets provhummer LE2205961-002
Provtagningsdatum / tid 2022-04-26
Parameter Resultat LOR Analyspaket Metod Utf.
Provberedning
Uppslutning ‘ Ja~* | - ‘ - ‘ - ‘ P-A6 A-PVK008-MW ‘ LE
Metaller och grunddmnen
Hg, kvicksilver ‘ 0.00648 * | - ‘ ug tot ‘ 0.001 ‘ A-6-ADD A-SEMS-AG ‘ LE
Matris: FILTER Provbeteckning Filter 2
10M2247
Laboratoriets provhummer LE2205961-003
Provtagningsdatum / tid 2022-04-26
Parameter Resultat LOR Analyspaket Metod Utf.
Provberedning
Uppslutning ‘ Ja* | - ‘ - ‘ - ‘ P-A6 A-PVK008-MW ‘ LE
Metaller och grundamnen
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Provberedning
Extraktion ‘ Ja* | ‘ - ‘ - ‘ P-A6c A-PVK042 ‘ LE
Metaller och grundamnen |
Hg, kvicksilver <2* -—- ug tot 0.02 A-6¢-low A-AFS-UGTOT LE
Hg, kvicksilver (mg/m3) <0.002 * -—-- mg/m? 0.00002 A-6¢c-low A-AFS-UGTOT LE
Fysikaliska parametrar _
Volym ‘ 0.247 * | ‘ m? ‘ 0.001 ‘ A-6c-low A-AFS-UGTOT ‘ LE
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Metodsammanfattningar

Analysmetoder Metod

A-AFS-UGTOT* Bestdmning av kvicksilver (Hg) i absorbent med AFS enligt SS-EN ISO 17852:2008 efter uppslutning av prov enligt
SE-SOP-0886 (OSHA-ID-140).
A-SFMS-AG6* Bestamning av metaller i damm pa MCE filter med ICP-SFMS enligt SS-EN ISO 17294-2:2016 och US EPA Method 200.8:1994

efter uppslutning enligt A-PVK008-MW. For hygienska grénsvarden for damm pa filter hénvisas till Arbetsmiljdverkets
forfattningssamling AFS 2018:1.

Beredningsmetoder Metod

A-PVKO08-MW* Uppslutning av damm pa MCE filter i salpetersyra/fluorvatesyra i mikrovagsugn enligt SE-SOP-0687.

A-PVK042* Kungsvattenlakning av Hg-absorbent enligt SE-SOP-0886 (OSHA-ID-140).

Nyckel: LOR = Den rapporteringsgréns (LOR) som anges ar standard for respektive parameter i metoden. Rapporteringsgréansen kan paverkas

vid t.ex. spadning p.g.a. matrisstérningar, begransad provmangd eller lag torrsubstanshailt.
MU = Matosakerhet
* = Asterisk efter resultatet visar pa ej ackrediterat test, géller bade egna lab och underleverantér

Métosékerhet:

Métosdkerheten anges som en utvidgad osékerhet (enligt definitionen i "Evaluation of measurement data- Guide to the
expression of uncertainty in measurement”, JCGM 100:2008 Corrected version 2010) berdknad med tidckningsfaktor lika
med 2 vilket ger en konfidensniva pa ungefdr 95%.

Métosékerhet anges endast for detekterade @mnen med halter éver rapporteringsgrédnsen.

Métosékerhet fran underleverantor anges oftast som en utvidgad osédkerhet berdknad med tickningsfaktor 2. Fér
ytterligare information kontakta laboratoriet.

Utférande laboratorium (teknisk enhet inom ALS Scandinavia eller anlitat laboratorium (underleverantor)).

Utf.

LE Analys utférd av ALS Scandinavia AB, Aurorum 10 Luled Sverige 977 75 Ackrediterad av: SWEDAC Ackrediteringsnummer: 2030
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