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Sammanfattning

Detta examensarbete undersoker och jamfor klimatpaverkan fran tva behandlingskedjor for
hantering av syraslam — ett farligt industriavfall som kénnetecknas av hdgt innehall av kol och
svavelsyra. De tva scenarier som analyseras &r: A) biologisk behandling genom mycoremediering
in situ med efterféljande pyrolys, och B) transport av kalkstabiliserat slam till och foérbranning i
hdgtemperaturanldggning (ex situ). Syftet &r att kvantitativt jamfora utslapp av vaxthusgaser
uttryckt i koldioxidekvivalenter (CO.e) samt att belysa skillnader i potentiella utslapp av andra
miljofarliga &mnen.

Berakningarna bygger pa antaget behandlat slamfléde om 50 000 ton och utgar fran antagande
om kolinnehall, transportavstand, energianvandning vid pyrolys och emissionsfaktorer for bade el
och brénslen. Resultaten visar att scenario A genererar 33 722 ton COae, vilket &r 50% lagre &n
scenario B som uppgar till 67 267 ton COze. Skillnaden beror framst pa mojligheten att behandla
slammet pa plats (in situ), samt att en del av kolet fran slammet binds som biokol istéllet for att
forbrénnas.

Utover klimatpaverkan analyseras dven skillnader i utsldpp av andra &mnen sdsom
svaveldioxid, PAH och BTEX. Forbranningen i scenario B innebér hdgre risk for spridning av
dessa &mnen, medan scenario A minimerar eller omintetgér utslépp av flyktiga och toxiska
fororeningar genom biologisk nedbrytning samt pyrolys.

Sammantaget visar studien att mycoremediering kombinerat med pyrolysen kan vara ett mer
klimat- och miljémassigt hallbart alternativ for hantering av syraslam an konventionell
forbranning. Resultaten kan bidra till vidare forskning och diskussion om alternativa
behandlingsmetoder for kolrikt farligt avfall.

Abstract

This thesis compares the climate impact of two treatment chains for acid tar, a hazardous
industrial waste rich in organic carbon and sulfuric acid. Scenario A involves biological treatment
via mycoremediation in situ followed by pyrolysis, while scenario B consists of long-distance
transport of the lime- stabilized tar, and high temperature incineration. The objective is to quantify
greenhouse gas emissions in carbon dioxide equivalents (CO2e) and to highlight differences in the
emissions profiles of other pollutants.

Assuming a sludge volume of 50 000 tonnes, the analysis incorporates parameters such as
carbon content, transport distances, electricity use for pyrolysis, and emission factors for energy
sources. Scenario A results in 33 722 tonnes CO-e — 50% less than scenario B, which emits 67 267
tonnes. This reduction is primarily due to local treatment and carbon retention in the biochar.

While scenario B entails higher risks of emissions such as sulfur dioxide, PAHs and BTEX,
scenario A limits or prevents the release of such substances through biological degradation and
oxygen free pyrolysis.



The findings suggest that combining mycoremediation with pyrolysis may offer a more climate-
and environmentally sustainable strategy for managing carbon rich hazardous waste.
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2. Inledning

Den petrokemiska industrins utveckling under 1900-talet mojliggjorde
storskalig produktion av raffinerade oljeprodukter, men lamnade ocksa efter sig
miljofarliga restprodukter, varav syraslam &r en av de mest problematiska (Milne
et al. 1986). Syraslam, ett farligt avfall fran svavelsyrabehandling av petroleum,
kannetecknas av lagt pH-varde, hog viskositet och toxiska @mnen som
polycykliska aromatiska kolvéten (PAH) och tungmetaller, vilket har orsakat
omfattande miljoskador, sarskilt genom stor deponering och otillracklig
remediering (Tita et al., 2023). Traditionella behandlingsmetoder, sdsom
hogtemperaturforbranning, dominerar hanteringen men &r problematiska ur ett
hallbarhetsperspektiv pd grund av hoga utslidpp av vixthusgaser (CO2) och
forsurande @mnen som svaveloxider (SO2) (Marmsjo & Hoffman, 2014).

Detta examensarbete adresserar utmaningen att identifiera en
behandlingsmetod for syraslam som minimerar klimatpaverkan och miljéfarliga
utslapp jamfort med konventionell forbranning. Genom att jamféra tva
behandlingskedjor — biologisk behandling via mycoremediering foljt av pyrolys,
och transport av kalkstabiliserat slam och foérbréanning — kvantifieras utslapp av
koldioxidekvivalenter (COz¢e) och bedoms emissioner av miljofarliga &mnen som
SO2, PAH och BTEX (bensen, toluen, etylbensen, xylen). Studien bidrar till
globala hallbarhetsmal, sasom Parisavtalets mal om nettonollutslapp och EU:s
direktiv om cirkuldar ekonomi, genom att utforska alternativ som minskar utslapp
och omvandlar avfall till resurser, sasom biokol.

Behandlingen av syraslam aktualiserar flera av de grundldggande
hansynsreglerna i miljobalken (1998:808), sarskilt kravet pa anvandandet av bésta
mojliga teknik (2 kap. 38). Enligt denna lag ska verksamhetsutOvare valja den
teknik som ar mest lampig ur miljésynpunkt, med hansyn till vad som &r tekniskt
mojligt och ekonomiskt rimligt. Valet av behandlingsmetod far darmed betydande
juridiska konsekvenser, inte minst nar olika alternativ innebar stora skillnader i
klimatpaverkan och utslapp av miljéfarliga amnen.

Tidigare forskning har fokuserat pa tekniska losningar for syraslam, sasom
forbranning (Marmsjé och Hoffman, 2014) och kemisk stabilisering (Xu, 2007),
men biologiska metoder som mycoremediering har fatt mindre uppmarksamhet,
trots lovande resultat for nedbrytning av petroleumkolvaten (Gupta & Pathak,
2020). Mycoremediering, dar svampar bryter ned komplexa organiska
fororeningar med extracelluldra enzymer, kan kombineras med pyrolys for att
stabilisera kol i biokol, vilket erbjuder langsiktig kolinlagring (Akhtar et al.,



2020). Denna studie fyller en kunskapslucka genom att systematiskt jamféra
klimatpaverkan och miljceffekter av dessa metoder, vilket ar avgérande i en tid
dar nationella klimatstrategier och miljélagstiftning, sasom Miljobalkens krav pa
basta mojliga teknik (MB 2 kap. 38), efterfragar resurseffektiva och klimatsmarta
I6sningar.

Fragor som hur en svampbaserad metod star sig mot forbranning, vilka utslapp
som genereras och hur stor besparingen i vaxthusgasutslapp kan bli ar centrala.
Studien syftar till att ge ett kunskapsunderlag for beslutsfattare inom
avfallshantering och oljeindustrin, samt bidra till utvecklingen av hallbara
strategier for hantering av kolrika, farliga avfall

2.1 Mal och syfte

Malet med detta arbete &r att kvantitativt jamfora klimatpaverkan fran tva
behandlingskedjor for syraslam: (1) in situ mycoremediering foljt av pyrolys till
biokol, och (2) internationell transport av kalkstabiliserat syraslam och
hogtemperaturforbranning (ex situ). Jamforelsen fokuserar pa utslapp av
koldioxidekvivalenter (CO2¢), men belyser ocksé kvalitativt miljofarliga
emissioner, specifikt svaveldioxid (SO-), polycykliska aromatiska kolvaten
(PAH), BTEX (bensen, toluen, etylbensen, xylen) och tungmetaller, for att
bedéma behandlingskedjornas miljo- och halsopaverkan.

Syftet dr att faststélla vilken behandlingsmetod som &r mest fordelaktig ur ett
klimat- och miljoperspektiv vid industriell hantering av syraslam fran
oljeraffinering. Genom en litteraturbaserad analys kartlaggs miljopaverkan fran
dessa behandlingskedjor, med sarskilt fokus pa hallbara alternativ som stodjer
cirkular ekonomi, hallbarhet och kolinlagring. Studien anvéander ett
livscykelperspektiv for att strukturera analysen, dér systemgranser omfattar
direkta utslapp fran behandling, transport och biprodukter.

Resultaten avser att bidra med ett vetenskapligt underlag for tillampningen av
Miljobalkens krav pa basta mojliga teknik (MB 2 kap. 38) och ge beslutsfattare
inom avfallshantering, oljeindustri och miljésanering bedémningsunderlag for
beslut. Genom att belysa potentialen for minskade utslapp och miljoskador kan
arbetet skapa en grund for framtida diskussion om strategier for hallbar hantering
av detta farliga avfall.



2.2 Definitioner av centrala begrepp

TOC (Total Organic Carbon)

Total méngd organiskt kol i ett material. | detta arbete uttrycks TOC i ton kol och
anvands som grund for att berdkna potentiella koldioxidutslépp vid biologisk samt
termisk nedbrytning.

CUE (Carbon Use Efficiency)

Andelen av det organiska kolet (TOC) som inte mineraliseras till koldioxid under
mycoremedieringen, utan binds i svampens biomassa. Ett hogre CUE-vérde
innebér att mer kol 6verfors till biomassa och darmed kan bli biokol i nésta steg.

Biokolutbyte

Andelen av den torra biomassan som omvandlas till fast biokol vid pyrolys.
Resten av biomassan forloras som gasformiga eller flytande produkter (t.ex bio-
olja och pyrolysgas).

Kolretention

Den andel av det kol som fanns i biomassan som bevaras i fardig biokol efter
pyrolys. Berdknas som andelen kol i biokolen jamfort med det ursprungliga
kolinnehallet i biomassan.

Kolsanka

Ett nettoupptag av koldioxid fran atmosfaren som lagras under en lagre tid. | detta
arbete betraktas kol som langsiktigt bundet om det ingar i biokol.

In situ-behandling

En behandling som sker direkt pa plats dar féroreningen finns, utan att materialet
transporteras bort.

Ex situ-behandling

En behandling som sker efter att det fororenade materialet transporterats till en
annan plats.



CO2e (koldioxidekvivalenter)

Ett matt pa klimatpaverkan dar olika véxthusgaser omraknas till motsvarande
mangd koldioxid baserat pa deras globala uppvarmningspotential (GWP). | detta
arbete anvands COze for att uttrycka alla utslapp relaterade till de tva
behandlingsscenarierna.
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3. Bakgrund

Syraslam, eller acid tar, &r en av de mest problematiska restprodukterna fran 1900-
talets petrokemiska industri. Detta farliga avfall, som uppstar vid svavelsyrabehandling
av petroleumprodukter som bensin, smdrjoljor och hégraffinerade oljor, har orsakat
betydande miljoskador vérlden dver (Leonard et al., 2010). Dess kemiska komplexitet,
toxicitet och historiskt otillrackliga hanteringsmetoder gor det till en fortsatt utmaning for
miljosanering. Denna bakgrundssektion beskriver syraslams ursprung, kemiska och
fysiska egenskaper, historiska hanteringsmetoder, miljokonsekvenser och de tekniska och
ekonomiska utmaningar som praglar saneringsarbetet, samt belyser behovet av héllbara
alternativ som kan minska klimatpaverkan och stodja en cirkular ekonomi.

3.1 Ursprung och historisk kontext

Syraslam genererades i stor skala under 1900-talet som en biprodukt fran
svavelsyrabehandling, en process som anvandes for att rena petroleumprodukter fran
svavel- och kvavefororeningar (Frolov et al., 1985). Denna metod var central for
produktionen av bensin, smorjoljor och sa kallade white oils — hdgraffinerade oljor for
medicinska och industriella andamal — och anvéndes flitigt fran tidigt 1900-tal fram till
1980-talet, da katalytiska raffineringstekniker borjade ta dver (Leonard et al., 2010).
Under denna period producerades stora méangder syraslam, ofta utan tillrackliga strategier
for saker hantering eller bortskaffande.

Deponering skedde vanligen i otédta laguner, nedlagda grustag eller gamla gruvor, dar
avfallet dumpades utan skyddsbarriarer (Tita et al., 2023). | Storbritannien uppskattas
cirka 150 sadana laguner finnas, med volymer mellan 3 000 och 60 000 m3 per lagun,
medan storre deponier i Centraleuropa kan innehalla upp till 150 000 ton syraslam (Xu,
2007; SUBRIM, 2008). Bristen pa kontroll och dokumentation vid historisk deponering
av syraslam har gjort syraslam- laguner till ett globalt miljoproblem. Dessa deponier, som
ar utbredda i industrialiserade lander, fortsatter att paverka mark, vatten och hélsa langt
efter att de togs ut bruk (Karuss et al., 2021).

3.2 Kemiska och fysiska egenskaper

Syraslam ar en mork, trogflytande vatska med en karaktaristisk stickande lukt och ett
pH-vérde ofta under 2, vilket gor den starkt korrosiv (SUBRIM, 2008). Dess
sammansattning ar mycket variabel och beror pa ramaterial och produktionsprocess, men
typiska komponenter inkluderar 10-70 % svavelsyra, 15-70 % organiska kolvéten
(inkluderat PAH, BTEX och andra flyktiga organiska amnen - VOC), 2-40 % vatten
samt, i vissa fall, tungmetaller som bly, kadmium och krom (Milene et al., 1986;

Radovanovi¢, 2024). Varianter fran aterraffinering av smorjoljor kan dven innehélla upp
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till 10 % blekjord, en restprodukt fran reningsprocessen som ytterligare komplicerar
hanteringen (Xu, 2007).

Enligt Forlov et al. (1985) innehaller lagrat syraslam fortfarande omkring 30%
svavelsyra (oorganiskt) och 30 - 60 % sulfonerade organiska foreningar, vilket innebér att
aven lagrat slam kan ha en hog total svavelhalt. Bade den fria syran och de organiska
svavelfororeningarna ar temiskt instabila och oxideras vid hoga temperaturer, vilket leder
till betydande utslapp av svaveloxider vid forbranning och kréver avancerad rokgasrening
(Frolov et al., 1985; Tita et al., 2023).

Heterogeniteten hos slammet &r en av de stérsta utmaningarna vid behandling.
Syraslam &r temperaturkansligt - vid hoga temperaturer blir det mer flytande, medan det
vid laga temperaturer kan stelna, for att sedan bli mobilt igen vid uppvarmning eller tryck
(Milne et al., 1986). Dess normalt sett laga biologiska nedbrytbarhet och kemiska
instabilitet gor det svart att behandla med standardiserade metoder. Dessutom innehaller
syraslam ofta toxiska &mnen som PAH, BTEX (bensen, toluen, etylbensen, xylen), andra
flyktiga organiska féreningar (VOC) och tungmetaller, vilka kan spridas till mark och
grundvatten over lang tid (Radovanovi¢, 2024). Dessa egenskaper gor syraslam till ett
langsiktigt miljéhot, sérskilt i deponier dar det kan behalla sina farliga egenskaper i
decennier.

3.3 Historiska hanteringsmetoder och miljokonsekvenser

Under stora delar av 1900-talet hanterades syraslam genom deponering i ppna
bassanger eller andra haligheter i marken, sdsom grustag eller gruvor, utan tétning eller
skyddsbarriarer (Tita et al., 2023). | manga fall blandades syraslam med andra
avfallstyper, sasom kemikalietunnor, aska, sand eller slagg, vilket 6kade de miljomassiga
riskerna (Xu, 2007). Denna praxis ledde till omfattande fororening av mark och
grundvatten, séarskilt eftersom slammet &r rorligt och kan migrera genom markfissurer,
porosa jordlager eller langs rétter (Tita et al., 2023). Vid exponering for luft avger
syraslam svaveldioxid (SOz), en fratande gas som bidrar till forsurning och halsorisker,
medan fysisk stérning kan orsaka lackage av organiska fororeningar och tungmetaller
(Xu, 2007).s

Ett exempel pa dessa problem ar saneringsprojektet i Cheminiz, Tyskland, dar cirka
120 000 m3 syraslam deponerats i 6ppna laguner. Over artionden ledde vaderexponering
och kemisk instabilitet till férorening av mark och grundvatten, samt betydande SO.-
utslapp vid fysisk paverkan (Grub, 2004). For att hantera emissionerna kravdes slutna
behandlingssystem och omfattande neutralisering, vilket illustrerar de tekniska
svarigheterna med traditionella saneringsmetoder.
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3.4 Fallstudie: Knipgropen i Sverige

| Sverige exemplifieras syraslammets miljépaverkan av Knipgropen, en deponi pa
fastigheten Kniphammaren 1:3 i Jonkdpings kommun. Mellan 1956 och 1972
deponerades cirka 10 000 m3 industriavfall, inklusive syraslam, i en tidigare grustékt av
Skandinaviska Oljecentralen AB (Fransson, 2009). Med tiden identifierades spridning av
fororeningar till omgivande mark och grundvatten, vilket paverkade Hallstorpsan, som
avvattnas till Tabergsan och vidare till Vattern. Uppskattningsvis lackte 30 - 40 kg
kolvateféreningar och mindre mangder tungmetaller arligen fran platsen.

Saneringsatgarder genomfardes mellan 2000 och 2001, dar cirka 877 ton ytligt belaget
syraslam grévdes upp och transporterades till SAKAB (nu Fortum Waste Solutions) for
hogtemperaturforbranning (Fransson, 2009). Pa grund av slammets hdga svavelhalt och
reaktivitet begransades forbranningskapaciteten till cirka ett ton per vecka, vilket
forlangde processen avsevart. For att minska fortsatt spridning tatades omradet for att
reducera grundvattenbildning med minst 90 %, och ytterligare atgarder som inhagnad och
kontroll av utstromningsomraden vidtogs. Knipgropen illustrerar bade de langsiktiga
miljériskerna med syraslam och de praktiska utmaningarna med traditionella
behandlingsmetoder som forbrénning, vilka &r tidskravande och emissionsintensiva.

3.5 Saneringsutmaningar

Sanering av syraslamdeponier &r tekniskt komplex och ekonomiskt kravande.
Materialets kemiska reaktivitet innebar att mekanisk storning, sasom vid exkavering, kan
utlosa betydande utslapp av SO.. Erfarenheter fran Cheminiz visar att sidana emissioner
kan oka femfaldigt vid gravning jamfort med orérda forhallanden (Grub, 2004). For att
minimera riskerna anvands ofta kalciumoxid (kalk) for att neutralisera slammet och hdja
dess pH-vérde, vilket gor det mindre korrosivt och lattare att hantera (Xu, 2007). Denna
process ar dock exoterm och kan, om den inte kontrolleras, generera varme som orsakar
ytterligare SO:-utslapp eller volatilisering av organiska foéroreningar.

Syraslammets rorlighet forvérrar problemen. Det kan trdnga genom markfissurer eller
pordsa jordlager, vilket riskerar sekundar férorening av grundvatten och ytvatten (Tita et
al., 2023). Detta kraver avancerade, platsanpassade losningar, sdsom slutna
hanteringssystem, vilket 6kar komplexiteten och kostnaderna. Ekonomiskt sett ar
sanering en betydande borda — en lagun i Lettland, av jamforbar storlek (Incukalns, ca 30
000 m3), kostade dver 31 miljoner euro att sanera, vilket illustrerar hur fororeningsgraden
och tekniska kraven for syraslam kan driva upp kostnaderna kraftigt (World Bank, 2021;
Karuss et al., 2021). | laginkomstlander, dar resurser for miljosanering ar begransade,
forblir manga deponier oadresserade, vilket forlanger miljoskadorna.
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Utover de tekniska och logistiska utmaningarna vid hantering av syraslam, spelar aven
kostnaderna for sanering en avgdrande roll i valet av behandlingsmetod. Enligt Magnus
Ivarsson (VD pa MycoMine) ligger behandlingskostnaderna for forbranning av syraslam
i storleksordningen 700010000 kr per ton syraslam. Detta inkluderar kostnader for
stabilisering, transport och sjélva forbranningsprocessen.

I kontrast uppges kostnaden for behandling med mycoremediering foljt av pyrolys
vara avsevart lagre, omkring 2000 kr per ton syraslam. Denna kostnad omfattar hela
behandlingskedjan fran mycelbehandling till biokolsproduktion och innebér in situ-
behandling, vilket eliminerar behovet av — och riskerna med — langvéga transporter.

Kostnadsskillnaden pa upp till 8000 kr per ton utgor darfor en potentiell avgorande
faktor i val av behandlingsstrategi, sarskilt i storskaliga projekt dar det rér sig om
tiotusentals ton avfall. Detta aterkopplas aven till betydelsen vid tillampning av basta
mojlig teknik (BAT) enligt miljobalkens allménna hansynsregler. Vad som utgér BAT
avgors inte enbart utifran teknisk prestanda, utan dven med hansyn till vad som ar
ekonomisk rimligt for verksamhetsutdvaren. En vasentligt billigare behandling som
samtidigt innebar minskad klimatpaverkan kan darmed véga tungt i bedomningen av vad
som &r skéligt att krdva av verksamhetsutovaren.

3.6 Behovet av hallbara behandlingsstrategier

Traditionella metoder som hdgtemperaturforbranning reducerar visserligen avfallets
volym, men ger samtidigt upphov till betydande utslapp av véaxthusgaser och andra
fororeningar. Nagot som kan sta i konflikt med globala hallbarhetsmal och Parisavtalet
och EU:s strdvan om cirkuldr ekonomi.

Framsteg inom bioteknik, sarskilt biologiska metoder som mycoremediering, erbjuder
ett potentiellt alternativ. Genom att behandla syraslam pa plats (in situ) kan
mycoremediering minska behovet av riskfylld- och langvéga transport, samtidigt som
svamparnas enzymer bryter ned halsofarliga organiska féroreningar och inkorporerar
kolet i sin egen biomassa (Akhtar et al., 2020). Kombinationen med pyrolys, som
omvandlar den resulterande biomassan till biokol, mojliggor langsiktig kolinlagring och
reducerar klimatpaverkan (Akhtar et al., 2020). Dessa metoder stodjer en cirkular
ekonomi genom att omvandla avfall till en resurs, till skillnad fran forbranning som
genererar aska och betydande utslapp till atmosfaren.

Denna studie syftar till att utvardera sadana innovativa strategier i jamforelse med
traditionell forbranning, med fokus pa deras klimatpaverkan. Genom att kvantifiera
utslapp av véxthusgaser och andra miljofarliga &mnen soker arbetet identifiera
behandlingskedjor som balanserar miljénytta, klimatansvar och ekonomisk
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genomfdrbarhet, och darigenom bidra till en mer hallbar hantering av syraslam och
liknande kolrika avfall.
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4.  Alternativa behandlingskedjor

| detta arbete jamfors tva alternativa hanteringsmetoder for syraslam med
avseende pa klimat och miljopaverkan, uttryckt i koldioxidekvivalenter samt
forekomst av andra halsofarliga emissioner. Syftet ar att undersoka vilken
behandlingsstrategi som medfor lagst klimatbelastning samt halsorisker under
antagna forhallanden. | scenario A studeras ett biologiskt alternativ dar syraslam
behandlas med mycoremediering pa plats (in situ), det vill saga med hjalp av
svampars nedbrytande enzymer, foljt av pyrolys av den resulterande biomassan.
Pyrolysen omvandlar det organiska materialet till biokol, vilket betraktas som en
langsiktig form av kolinlagning. | scenario B antas istéllet att syraslammet
transporteras fran plats (ex situ) i Stockholm till en anlaggning i Frankfurt for
forbranning. Férbranningen resulterar i att slammet neutraliseras, men ocksa i
atmosfariska utslapp av bade klimat- och miljofarlig karaktar.

Jamforelsen mellan scenariona fokuserar pa klimatpaverkan fran respektive
processkedja, inklusive utslapp fran transporter, behandling och eventuella
biprodukter. Studien bygger pa schablonvarden, antaganden och uppgifter fran
litteratur, och utgor darmed en forenklad klimatjamforelse med fokus pa kolfloden
och utslapp kopplade till behandlingsvalet.

4.1 Scenario A: In situ mycoremediering

Mycoremediering ar en underkategori av bioremediering och innebér att
anvandningen av svampar for att bryta ned, transformera eller stabilisera
miljofororeningar i exempelvis mark, vatten eller sediment. Den bygger pa
svampars unika biologiska egenskaper, framfor allt deras formaga att producera
extracellulara enzymer med lag substratspecificitet samt att bilda ett forgrenat
hyfnéatverk med stor kontaktyta mot omgivningen (Akhtar et al., 2020). De
enzymer som ar centrala i mycoremediering ar framst de sa kallade ligninolytiska
enzymerna, vilka evolutionart &r utvecklade for att bryta ned lignin i vaxtmaterial.

Dessa enzymer, sasom laccas, peroxidaser och manganperoxidaser, har visat
sig kunna bryta ned en méangd stabila organiska foreningar som &r strukturellt
besléktade med lignin, daribland polycykliska aromatiska kolvéaten (PAH). Den
enzymatiska nedbrytningen i kombination med svampens inkorporering av kol i
sin egen biomassa leder till att féroreningarna omvandlas till koldioxid, vatten och
ny biomassa, eller vattenldsliga biologiskt nedbrytbara metaboliter.
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Mycoremediering har ocksa relevans vid sanering av komplexa
kontamineringskallor dar bade organiska och oorganiska fororeningar
forekommer (Akhtar et al., 2020). Vissa svampgrupper har visat formaga att tala
hoga halter tungmetaller, samt binda dessa till cellvaggskomponenter sdsom
polysackarider och metallbindande proteiner. Det innebdr att mycoremediering
kan mojliggora bade nedbrytning av organiska amnen och immobilisering av
tungmetaller vid behandling av férorenade slamfraktioner.

Mycoremediering har identifierats som en metod med stor framtida potential,
inte minst pa grund av dess kombination av ekologisk hallbarhet, laga
energiatgang och majlighet att utnyttja tekniken in situ, vilket exkluderar langa
transporter av miljofarligt material (Akhtar et al., 2020). Svampbiomassan som
bildas vid remedieringsprocessen kan vidareforéadlas, till exempel genom pyrolys
till biokol.

4.2 Lufttorka biomassa

Efter att mycoremedieringen genomforts anvands lufttorkning som metod for
att reducera fukthalten i den uppodlade mycelbiomassan, och bada
behandlingsstegen genomfdrs in situ (M.lvarsson, personlig kommunikation,
2025). Syftet med lufttorkningen ar dels att minska vikten och volymen pa det
behandlade materialet infor vidare hantering, dels att forbereda biomassan for
pyrolys vid en separat anlaggning.

Genom att sprida biomassan i tunna lager pa ventilerade torkytor, ofta med
hjélp av flaktar, kan fukthalten sénkas till cirka 10% (Zhang et al., 2021). Denna
niva ar tillracklig for att stoppa biologisk aktivitet och minska risken for
mikrobiell tillvéxt, samtidigt som materialet forbereds for vidare transport och
pyrolys (Lehmann och Joseph, 2015; Bridgwater, 2012). Genom att undvika aktiv
termisk torkning, halls energianvandningen pa en Iag niva, vilket gor
torkningsprocessen till ett energieffektivt forbehandlingssteg som ar sarskilt
fordelaktigt i storskaliga tillampningar dar energiatgang ska begransas om sa
mojligt. Nar tillrackligt 1ag fukthalt uppnatts kan det torkade materialet
transporteras till pyrolysanlaggning.

4.3 Pyrolys av biomassa

Pyrolys ar en termisk process dér organiskt material upphettas i en syrefri eller
syrereducerad miljo (Afshar och Mofatteh, 2024). Resultatet ar en fast, kolrik
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restprodukt som kallas biokol. I behandling av syraslam som forst genomgatt
mycoremediering kan pyrolys anvandas for att stabilisera det kol som bundits i
den svampbaserade biomassan. Pa sa satt omvandlas tillfalligt lagrat kol till en
langlivad form med potential att fungera som kolsanka. Biokolets egenskaper
paverkas framst av ramaterialets sammansattning och pyrolystemperaturen. Hogre
temperatur leder till ett l&gre utbyte av biokol, men resulterar samtidigt i en
produkt med hogre kolinnehall och storre kemisk stabilitet. Det innebér att biokol
som produceras vid exempelvis 500 C kan besta i marken i hundratals till
tusentals ar, vilket ar centralt for dess klimatnytta.

Utover ramaterialets egenskaper paverkas pyrolysens klimatpaverkan ocksa av
vilket energislag som anvands for uppvarmningen. | eldrivna pyrolysanlaggningar
sker energioverforingen elektriskt, och méngden el som kravs kan variera
beroende pa design och driftform. EIférbrukningen i scenario A baseras pa data
fran Cobos-Torres et al. (2024), dar elbehovet for pyrolys uppmattes till cirka
0,455 KWh per kg biomassa i en elektrisk reaktor driven av solceller (Cobos-
Torres et al., 2024).

4.4 Biokol som slutprodukt

I scenario A &r biokol det slutliga resultatet efter pyrolys av svampbiomassan.
Den féardiga produkten k&nnetecknas av hdg porositet, stor specifik yta och
kemiskt stabil struktur, vilket gor den lamplig for bade klimatrelaterade och
agronomiska tillampningar — sarskilt som jordforbattringsmedel (Afshar och
Mofatteh, 2024).

En av de viktigaste egenskaperna hos biokol &r dess formaga att lagra kol i
marken under mycket lang tid. Tack vara sin motstandskraft mot mikrobiell
nedbrytning kan biokolet bidra till att praktiskt permanent avlagsna koldioxid ur
atmosfaren. Afshar och Mofatteh (2024) uppskattar att varje ton biokol som
tillfors marken motsvarar en reduktion pa 2,0 - 2,6 ton COz¢e. IPCC (2022) pekar
ocksa ut biokol som en av de negativa utslappsteknikerna med storst global
potential, sarskilt nar den kombineras med hallbar markanvandning och
jordbruksstrategier.

Ut6ver sin klimatnytta har biokol visat sig kunna forbattra markens bade
fysikaliska och kemiska egenskaper pa flera satt. Biokolets hoga
katjonbyteskapacitet (CEC) okar jordens formaga att binda och halla kvar
naringsamnen, vilket leder till battre néringstillganglighet for vaxter (Haider et al.,
2017). Den pordsa strukturen och stora specifika ytan hos biokol bidrar ocksa till
att forbattra jordens vattenhallande formaga, vilket ar sarskilt fordelaktigt i torra
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klimat eller under perioder med begransad nederbord (Kinney et al., 2012).
Genom att minska naringslackage och forbéttra retentionen av vattenlosliga
naringsamnen kan biokol dessutom bidra till en mer langsiktig bordighet i jorden,
vilket minskar behovet av konstgddsel och darmed risken for 6vergddning av
vattendrag (Laird et al., 2010). Detta innebér att biokol inte enbart fungerar som
ett verktyg for kolinlagring utan ocksa som en betydande resurs for forbattrad
jordhélsa och hallbar livsmedelsproduktion.

Som pyrolysprodukt fran restbiomassa — i detta fall svampmaterial som vuxit
pa behandlat syraslam — bidrar biokolet till en cirkular bioekonomi dér ett tidigare
problematiskt avfall omvandlas till en stabil och anvéandbar resurs. Pa sa vis
representerar biokolet inte endast slutprodukten i behandlingskedjan utan ocksa
ett satt att aktivt skapa miljo- och klimatnytta, i kontrast till exempelvis
forbranningsaska som klassas som avfall.

4.4.1 Alternativ slutprodukt: Svampfilter

Torkad mycelbiomassa har visat sig vara mycket effektiv for att avlagsna
tungmetaller fran vatten. | en studie undersoktes hur torkade mycelmembran fran
sléktet Ganoderma kunde anvéandas for att ta bort blyjoner ur vattenldsningar
(Parasnis et al., 2024). Resultaten visade att mer &n 95 % av blyet kunde
avlagsnas vid koncentrationer upp till 2000 ppm, och &ven vid hégre
koncentrationer, som 1500 ppm, var borttagningen 6ver 60%. Den totala
upptagningsformagan uppmattes till cirka 826 milligram bly per gram mycel.

Upptaget sker genom att blyjonerna binder till kemiska grupper pa mycelets
yta, sasom karboxyl- och hydroxylgrupper. Dessa finns naturligt i cellvaggen hos
svampens hyfer och fungerar som aktiva bindningsstallen. Genom att behandla
mycelet med fosfatlosningar kunde forskare ocksa 6ka borttagningen av bly.

Fosfaten gjorde att blyet omvandlades till fasta mineralformer som bildades
direkt pa mycelets yta. Detta gor blyet mindre I6sligt och mindre tillgangligt for
spridning i miljon (Parasnis et al., 2024).

Forutom tester i stillastaende 16sningar provades dven torkade mycelmembran i
ett system med rinnande vatten. Dér uppnaddes 85 - 90 % borttagning av bly vid
de hogsta testande halterna, vilket visar att tekniken fungerar dven i praktiska
tillampningar (Parasnis et al., 2024).
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Till skillnad fran levande svampbiomassa behover torkat mycel inte ndgon
sarskild miljo for att fungera, vilket forenklar bade hantering och lagring. Det ar
ocksa biologiskt nedbrytbart och enkelt att forma till strukturer som kan anvandas
som filtermaterial (Jones et al., 2020; Haneef et al., 2017). Dessa egenskaper gor
torkat mycel intressant som en del av en hallbar behandlingskedja, till exempel
efter mycoremediering av syraslam, dér det kan anvandas for att fanga upp
kvarvarande tungmetaller innan biomassan gar vidare till exempelvis pyrolys.

4.4.2 Alternativ atervinna tungmetaller

Vid behandling av syraslam som innehaller tungmetaller kan dessa
oskadliggoras effektivt genom pyrolys av den svampbiomassa som uppodlats
under mycoremedieringen. Under pyrolysen immaobiliseras tungmetallerna i den
fasta biokolfasen, ofta i form av stabila oxider, sulfider eller fosfater, vilket
kraftigt minskar deras l6slighet och miljorisk (Chai et al., 2022). Denna
stabilisering gor att metallerna inte latt kan lacka ut till omgivningen, vilket bidrar
till en sékrare langtidsforvaring av fororeningarna. Férutom immobilisering
erbjuder behandlingskedjan aven mojlighet till atervinning av metallerna. Genom
att utsatta den metallrika biokolen for kemisk lakning kan tungmetaller extraheras
och atervinnas. Vid lakning anvéands exempelvis syraldsning som loser upp
metallerna fran biokolets matris, varefter de kan renas och aterforas till industriellt
bruk (Chai et al., 2022). Denna metod skapar mojlighet att omvandla en tidigare
fororeningskalla till en sekundar ravarukalla, vilket stodjer cirkuldra och
resurseffektiva principer for avfallshantering.

Pa sa vis kan pyrolysen av biomassan bade minska miljoriskerna fran syraslam
och mojliggora ateranvandning av vardefulla metaller beroende pa 6nskad
behandlingsstrategi.

4.5 Scenario B: transport av kalkstabiliserat slam

Efter att syraslammet neutraliserats med cirka 20 viktprocent kalciumoxid blir
materialet bade kemiskt och fysikaliskt stabilare, vilket underlattar forberedelser
infor transport (Xu, 2007). Den 6kade stabiliteten &r dock inte utan nackdelar.
Tillsatsen av kalk innebar att slamvolymen och framforallt vikten 6kar med
motsvarande procentsats, vilket har direkt konsekvenser for transportens
klimatpaverkan. Da varije transportfordon maste frakta en storre totalmassa, utan
att den faktiska mangden behandlingskravande fororeningar i slammet forandras.
Detta leder till 6kade utslapp av koldioxid per transporterad enhet material.
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4.6 Tillsatt traflis for struktur och energi

For att mojliggora effektiv forbranning av syraslam krévs ofta tillsats av
externa branslen (Marmsjo och Hoffman, 2014). Syraslam har generellt lag
brannbarhet och hog fukthalt, vilket tillsammans leder till att materialet inte
brinner effektivt pa egen hand (Kijo-Kleczkowska et al., 2016). Vid industriell
forbranning ar det darfor vanligt att komplettera med energirika material sasom
kol, eldningsolja eller biomassa for att uppratthalla en stabil temperatur och
sékerstalla en fungerande forbranningsprocess (Marmsjé och Hoffman, 2014). En
studerad och anvand metod &r att blanda in tréflis, sérskilt for slam med hdg
vattenhalt eller viskds konsistens (Skoglund et al., 2016). Detta fungerar i
sammanhanget som ett stodbransle med hogt energiinnehall och goda
forbranningsegenskaper. Det torra fibrosa materialet ger syraslammet en mer
pords struktur, vilket underlattar luftgenomstromning och forbéttrar syretillforseln
under forbranningen. Tréflisen 6kar pa sa satt de heterogena slammets termiska
egenskaper, vilket underlattar forbranningsprocessen.

4.7 Slamforbranning och emissioner

Vid forbréanning av syraslam utsatts det for hdga temperaturer, ofta i roterugnar
eller fluidiserade baddar, dar det organiska innehallet bryts ned (Tita et al., 2023).
Forbranningen leder till en betydande volymreduktion av slammet, men ocksa till
bildning av miljofarliga utslapp som kraver avancerad rokgasrening.

Forbranningen genererar stora mangder svaveldioxid, men dven svaveltrioxid
kan bildas i mindre méngder genom vidareoxidation av svaveldioxid. Dessa
amnen bildas nér svavelsyra i slammet oxideras vid hoga temperaturer, och &r
starkt forsurande for bade mark och vatten (SUBRIM, 2008; Tita et al., 2023).

Forbranningen leder aven till utslapp av flyktiga organiska &mnen (VOC) samt
BTEX-fororeningar (Xu, 2007). Dessa foreningar ar cancerframkallande och
forekommer sarskilt syraslam fran bensolraffinering. Utdver dessa toxiska amnen
kan &ven PAH foreningar frigoras med gasutslappen. Dessa dmnen ar mycket
stabila, bioackumulerande och flera &r klassificerade som starkt
cancerframkallande (Xu, 2007).

Ett ytterligare problem &r emission av tungmetaller i gasform under

forbranningen. Slammet kan innehalla metaller som arsenik, bly, kadmium, krom
och koppar, vilka vid upphettning kan 6verga i gasfas eller forekomma i mycket
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sma partiklar i rokgaserna. Dessa &mnen kan transporteras langa strackor i
atmosféaren och deponeras pa mark eller i vatten (Tita et al., 2023).

Slutligen tillkommer utslapp av stora mangder koldioxid fran forbranningen av
det organiska kolet i syraslammet, vilket gor processen mycket klimatpaverkande
(Tita et al., 2023; Xu, 2007). Syraslam kan innehalla upp till 50% organiskt kol
(Scenario B, 30 % TOC) vilket innebér att forbrdnningen medfor betydande
véxthusgasutslapp. | enighet med IPCC:s riktlinjer for nationella
vaxthusgasinventeringar (2006) antas att 100% av det organiska kolet i
syraslammet oxideras till koldioxid vid hogtemperaturforbranning. Detta &r
standardpraxis vid klimatrapportering och géller vid forbranning i
hogtemperaturanlaggningar, exempelvis roterugnar och cementugnar (IPCC,
2006). Aven EMEP/EEA:s emissionsinventeringshandbok (2019) utgar ifrdn
fullstdndig oxidation i industriella forbranningsprocesser. Darfor antas i detta
arbete att hela mangden organiskt kol i syraslammet (TOC) emitteras vid
forbranningen.

22



5. Metod

Detta kapitel redogoér for den metodik som anvands for att jamfora
klimatpaverkan fran tva alternativa behandlingskedjor for syraslam.
Utgangspunkten ar att kvantifiera utslapp av vaxthusgaser i form av
koldioxidekvivalenter (CO2e), samt att beakta emissioner av vissa halsofarliga
amnen som svaveloxider, polycykliska aromatiska kolvéaten (PAH), flyktiga
aromatiska kolvaten (BTEX) med fler (se figur 1).

Analysen baseras pa schablonvarden, litteraturdata, antaganden och modeller
for centrala processer i respektive behandlingskedja. Studien syftar inte till att
genomfora en fullstandig livscykelanalys, utan fokuserar pa att jamfora de
viktigaste skillnaderna mellan scenarierna fran ett klimat och miljoperspektiv fran
respektive behandlingskedja.

5.1 Systemgrénser och avgrénsningar

Analysen utgar fran en behandlad totalmangd om 50 000 ton syraslam fran
oljeraffinering. Tva behandlingskedjor jamfors: (A) in situ mycoremediering med
efterfoljande pyrolys, och (B) ex situ forbranning med internationell transport.
Berékningarna genomférs med en funktionell enhet om 1 kg behandlat syraslam.

Systemgranserna omfattar processer med direkt klimatpaverkan:
mycoremedieringens respiration, pyrolysens energiatgang, biokolets funktion som
kolinlagring, transport av material samt utslapp fran forbranning.
Uppstromsprocesser som svampkulturproduktion, byggnation av anlaggningar
och produktion av tillsatsmaterial (t.ex kalk, traflis) inkluderas inte. Aven
energiatgangen for torkning av slammet och langsiktiga miljoeffekter av biokol
eller askhantering ligger utanfor analysen. Dessa avgransningar ar motiverade av
databegransningar samt behovet av att halla analysen dverskadlig och jamforbar.
Underlaget till analysen bygger pa vetenskaplig litteratur, direktkommunikation
med MycoMines VD Magnus Ivarsson (2025) och generella antaganden om
transportavstand och emissionsfaktorer. Direkta matningar har inte varit méjliga
inom ramen for examensarbetet.

Systemgranserna och de ingaende processtegen i respektive scenario illustreras
i Figur 1 nedan.
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Figur 1. Oversiktligt processflode for behandling av syraslam enligt scenario A
(mycoremediering och pyrolys) och scenario B (transport och forbranning).

5.2 Antaganden och berakningsforutsattningar

For att mojliggora en jamforande analys av klimatpaverkan mellan tva
behandlingskedjor for syraslam, har ett antal antaganden varit nédvandiga. Dessa
grundar sig pa bristande tillgang till exakt data, variationer i killmaterialet och
behovet av att forenkla for att mojliggora en rattvis jamforelse mellan
behandlingsleden.

Transport antas i bada scenarier ske med stel lasthil (20 - 26 ton) och beraknas
med olika emissionsfaktorer for tur- och returresor. Turresans emissioner
beréknas med en emissionsfaktor pa 0,866 kg COze per kilometer, enligt data fran
Network of Transport Measures (2024). Foér bada scenarierna inkluderas dven
returresorna med tomma lastbilar i transportutslappen. Dessa aterresor sker utan
last (0%) och har darfor lagre bransleforbrukning per kilometer. Emissionsfaktorn
for returtransporter berdknas pa 0,544 kg CO2ze/km, i enlighet med riktvarden fran
NTM (2024). Den totala klimatpaverkan fran transportledet utgérs saledes av
summan av fram- och aterresor per transport.
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Totala halten organiskt kol (TOC) i syraslammet antas vara 30% (motsvarande
300g kol per kg slam), vilket &r ett representativt varde inom det intervall som
rapporterats i litteraturen (15 - 70%). TOC avser i detta sammanhang andelen
grundamnet kol i organiska foreningar.

I scenario A antas 50% av TOC mineraliseras till koldioxid genom svampens
metabolism, medan resterande 50% binds i svampens biomassa. Denna
kolanvandningseffektivitet (CUE) &r i linje med uppgifter fran bade MycoMine
och relevant litteratur om svampars kolomsattning (M.lvarsson, personlig
kommunikation, 2025).

Torkningen av biomassa sker genom lufttorkning utan aktiv energitillforsel,
och dess klimatpaverkan anses forsumbar. Den torkade biomassan innehaller
cirka 10 % kvarvarande vatten och transporteras 200km till en pyrolysanlaggning.
I pyrolysen tillsatts tréflis i samma mangd som den torkade svampbiomassan (1:1)
for att forbattra struktur och stabilitet i den producerade biokolen. Tréflisen
omvandlas till biokol och betraktas ddrmed inte som en utsl&ppspost inom
systemgransen. Sjalva pyrolysprocessen antas drivas med el enligt uppgifter fran
MycoMines VD Magnus Ivarsson (personlig kommunikation, 2025), och
elforbrukningen uppskattas till 0,455 kWh per kg biomassa. Biokolet som
genereras antas fungera som en kolsanka och tillfor darmed inga nettoutslapp av
koldioxid inom systemgransen.

I scenario B tillsatts 20 viktprocent kalk till syraslammet fore transport, for att
neutralisera dess sura pH. Det ger en transportvikt pa 60 000 ton.
Transportstrackan antas vara 1450km, motsvarande avstandet Stockholm -
Frankfurt, vilket reflekterar fall dar syraslam transporterats internationellt till
Tyskland pa grund av begransad inhemsk infrastruktur for att behandla syraslam
samt kapacitet. Vid forbréanning antas att 100% av TOC mineraliseras till COz,
och berdkningarna baseras pa molmassforhallandet 44/12 (CO2/C). Méangden av
TOC som utslapps som hélsofarliga foreningar (PAH, BTEX) rdknas bara som
forekomst/ icke forekomst och har inga kvantitativa véarden. Tréflis tillsatts
motsvarande 20% av ursprunglig slamvikt, for att sékerstélla effektiv forbranning.

5.2.1 Berdkning traflis

| Scenario B anvands traflis som stodbréansle. Da traflis utgor en fornyelsebar
biogen resurs betraktas dess forbranning som klimatneutral i enighet med IPCC:s
riktlinjer for vaxthusgasinventeringar. Enligt dessa riktlinjer redovisas inte utslapp
fran biobranslen som ett nettotillskott till atmosfarisk koldioxid, under
forutsattning att biomassan ar hallbart producerad och att atervéxt sker inom
rimlig tidshorisont.
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Traflisens forbranning inkluderas darfor inte som en utslappskélla i
klimatberékningarna for Scenario B, déar det tillsatts 20 % traflis av ursprunglig
slamvikt. Denna metod anvands for att mojliggora en jamforbar berdkningsprincip
aven i scenario A, dar traflis ocksa forekommer som substrattillsats vid pyrolys i
ett forhallande om 1:1 med mycelbiomassa.

| Scenario A antas biokolet som bildas fran traflisen fungera som en kolsanka,
medan den del av traflisens kolinnehall som inte blir biokol betraktas som
klimatneutral, det vill sdga varken som utslapp eller inlagring. For
mycelbiomassan, som harstammar fran det fossila organiska kolet i syraslammet,
gors daremot en annan klimatvardering. Biokolet fran mycelbiomassan betraktas
som klimatneutral, medan den del som inte omvandlas till biokol antas emitteras
som koldioxid och redovisas som klimatpaverkande utslapp.

Detta tillvagagangsatt sakerstaller en konsekvent metodik dér biogent och
fossilt ursprunget kol behandlas utifran ursprung och kolflode. Syftet ar att
mojliggora en rattvisande och jamforbar bedomning av klimatpaverkan mellan de
tva scenarierna.

5.3 Datakallor och emissionsfaktorer

De antaganden och emissionsvarden som anvants i berakningarna bygger pa en
kombination av vetenskaplig litteratur, tekniska rapporter, foretagsinformation
och databaser. Uppgifter om svampens kolanvéandningseffektivitet (CUE),
biomassatorkning och processvilkor for pyrolysen baseras pa underlag fran
MycoMine samt relevanta studier om svampars kolmetabolism och pyrolys av
organiskt avfall. Emissionsfaktorer kommer fran Network of Transport Measures
(NTM), dér lastbilstransport med 10 tons lastkapacitet antas ge 0,866 kg COze per
kilometer. | scenario A antas pyrolysprocessen forbruka cirka 0,455 kWh el per
kilogram biomassa, baserat pa matdata fran Cobos-Torres et al. (2024) for en
elektrisk driven lagtemperaturreaktor. Klimatpaverkan fran denna elférbrukning
beraknas med livscykeldata fran SMED (2021), dar utslappsfaktorn for nordisk
elmix uppgar till 90,4 g CO2e per kWh (Cobos-Torres et al., 2024; SMED, 2021).
Halten organiskt kol i syraslam (30 %) har antagits med stod fran tidigare
sammansattningsanalyser fran syraslam och &r inom intervallet om 15 - 70%
TOC.
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5.4 Berakningsgang scenario A

1. Kolinnehall i syraslam
e Utgangspunkt: 50 000 ton syraslam med 30%TOC.
—50 000 x 0,30 =15 000 ton kol
2. Mineralisering av kol under mycoremediering.
e 50 % av kolet mineraliseras till CO2
—15 000 x 0,5 x (44/12) =27 500 ton CO2e
3. Resterande kol binds i mycelbiomassa.
e 7500 ton kol kvar — utgdr 50% av biomassan.
— 7500 x 2 =15 000 ton biomassa (torrvikt)
—Lufttorkning till 10% fukthalt: 15 000 x 1,1 = 16 500 ton vatvikt
4. Transport av mycelbiomassa (200 km enkel vég, 10 ton/transport)
e 16500/ 10 = 1650 transporter
— Tur (full last) 1650 x 200km x 0,866kg CO2e/km = 285 ton CO2ze
— Retur (tom last) 1650 x 200km x 0,544 kg CO2e/km = 180 ton CO2e
5. Tillsats av traflis (férhallande 1:1, vatvikt)
e Traflis 16 500 ton
e Total biomassa till pyrolys (ww): 16 500 + 16 500 = 33 000 ton
6. Elanvandning pyrolys
e Elforbrukning: 0,455 kWh/kg
—33 000 000 kg x 0,455 =15 015 000 kWh
—15 015 000 x 0,0904 = 1357 ton CO2e
7. Biokolutbyte och kolretention (endast mycelbiomassan)
o Biokolutbyte: 35% av 15 000 ton (torrvikt) = 5 250 ton biokol
e Kolinnehall: 60% —5250 x 0,6 = 3 150 ton kol i biokolen
e Kolretention: 3150 / 7500 (kol i mycelbiomassan) = 42%
8. Resterande kol i pyrolys (COz2/bio olja)
e 7500 - 3150 =4 350 ton kol
—4350 x (44/12) = 15 950 ton CO2e
9. Kolsanka biokol fran traflis
e 3150 ton kol x (44/12) = 11 550 ton COze (negativa utslapp)
10. Netto utslapp fran pyrolys
—15950 - 11 550 = 4 400 ton COz¢

Totala utslapp Scenario A: 33 722 ton CO.e

5.5 Berakningsgang scenario B

1. Slamvikt efter kalkning (20 %)
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— 50 000 x 1,2 = 60 000 ton behandlat slam (badda scenarierna men bara
relevant i Scenario B)
2. Transport till forbranning (1450 km enkel vég, 10 ton per lastbil)
—Antal transporter: 60 000/10 = 6000
—Tur (full last) 6 000 x 1450 x 0,866 = 7 534 ton CO2e
—Retur (tom last): 6000 x 1450 x 0,544 = 4 733 ton CO2¢
3. Forbrénning av allt organiskt kol i slammet (15 000 ton)
—15 000 x (44/12) = 55 000 ton COze
4. Traflistillsats (20% av ursprunglig slamvikt)
Réaknas inte in da dessa utslapp raknas som netto noll, i enighet med IPCC:s
guidning.

Totala utslapp Scenario B: 67 267 ton CO2e
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6. Resultat

| detta avsnitt presenteras resultaten fran jamforelsen av klimatpaverkan och
miljoeffekter for de tva behandlingskedjorna for syraslam inom systemgranserna.
Scenario A (mycoremediering in situ foljt av torkning och pyrolys) och Scenario
B (transport och forbranning ex situ). Utslapp av koldioxidekvivalenter
kvantifierades baserat pa kolfloden, transportavstand och energianvandning,
medan andra miljofarliga emissioner beddmdes kvalitativt. Resultaten redovisas i
figurerna 2 - 5.

Totala CO2e utslapp for bada scenarierna visas i Figur 2 och sammanfattas i
Figur 5. Scenario A genererade 33 722 ton CO2¢, medan Scenario B resulterade i
67 267 ton CO2e, vilket motsvarar en reduktion pa 50 % for Scenario A, eller en
absolut minskning jamfort med Scenario B om 33 545 ton COze.

Scenario A: Mycoremediering och pyrolys
Utslappen i Scenario A harror fran 4 processer, illustrerade i Figur 2.

» Mycoremediering: 27 500 ton CO2e, motsvarande mineralisering av 50% av
det organiska kolet (15 000 ton kol) till koldioxid via svampmetabolismen,
baserat pa en kolanvandningseffektivitet (CUE) om 50%.

« Transport: 465 ton COze, fran transport av 16 500 ton torkad biomassa 6ver
200 km enkelvag med lastbil. Emissionsfaktorn for turresor med full last var
0,866 kg COze/km, och for returresor utan last 0,544 kg CO2e/km. Bada
strackorna inkluderades i utslappsberakningen.

« Elforbrukning pyrolys: 1 357 ton CO2eg, fran elférbrukning om 0,455 kWh per
kg biomassa (33 000 ton total biomassa) och en emissionsfaktor for nordisk elmix
om 90,4 g COz2e/kWh.

* Pyrolysemissioner: 4 400 ton COze, under pyrolysen bildades 5 250 ton
biokol, motsvarande 35 % av torrvikten fran mycelbiomassan. Biokolets kolandel
pa 60% resulterade i 3 150 ton bundet biokol, som inte emitteras och darmed
betraktas som klimatneutralt trots fossilt ursprung. Resterande 4 350 ton kol fran
mycelbiomassan antas emitteras som CO2. Med molmassférhallandet (44/12)
motsvarar detta 15 950 ton CO2. Samtidigt antas biokolet fran traflisen — ocksa 3
150 ton kol — bidra som kolsénka motsvarande 11 550 ton CO2e. Resterande
emissioner fran traflisen betraktas som klimatneutrala da ursprunget ar fornybart.
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Den sammanlagda nettoemissionen fran pyrolysen (exklusive energiatgang)
uppgar darfor till 4 400 ton COze.

Scenario B: Transport och forbrénning

| Scenario B harstammar utslappen fran tva huvudprocesser, redovisade i figur
2.

« Forbranning: 55 000 ton CO2e, fran fullstandig oxidation av 15 000 ton
organiskt kol (TOC) till koldioxid, baserat pa antaganden om 100%
mineralisering i enighet med IPCC:s riktlinjer (2006).

« Transport: 12 267 ton CO2e, fran transport av 60 000 ton kalkstabiliserat slam
(50 000 ton syraslam + 20% kalk) 6ver 1450 km enkelvag (Stockholm-Frankfurt)
med lastbil. Emissionsfaktorn for turresor med full last var 0,866 kg CO2e/km,
och for returresor utan last 0,544 kg COze/km.

Emissionerna av de 20% traflis som tillsattes i forbranningen exkluderas fran
klimatpaverkan enligt IPCC:s riktlinjer, da biomassans kolcykel betraktas som
klimatneutral.

Transportrelaterade utslapp

Transportutsldppen av COze, redovisade i Figur 4, &r betydligt hogre i Scenario
B (12 267 ton) &n i Scenario A (465 ton), en skillnad pa cirka 26 ganger. Scenario
B star for 96 % jamforelsevis av de totala transportutslappen, vilket primart beror
pa det lagre transportavstandet samt den hogre vikten pa 60 000 ton (syraslam
med kalk). | Scenario A behéver endast mycelbiomassan, bildad fran
syraslammets 30% organiska kol (TOC) transporteras, vilket avsevért minskar
transportens klimatbelastning.

Utsléapp av évriga dmnen

Utover vaxthusgasutslapp uppvisar de tva behandlingskedjorna skillnader i
potentiella utslapp av andra miljé- och hélsofarliga @mnen. | scenario B, dar
slammet forbranns efter kalkstabilisering, forekommer utsléappskategorier sasom
svaveloxider (SOx), PAH, BTEX, andra flyktiga organiska foreningar (VOC)
samt tungmetaller. Dessa &mnen har identifierats som typiska emissionsprodukter
vid férbranning av syraslam.
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I scenario A férekommer inga registrerade utslapp av dessa &mnen. Den
termiska behandlingen sker under syrefria forhallanden och lagre temperaturer &n
I Scenario B:s hdgtemperaturforbranning, vilket minskar risken for flyktiga
emissioner. Eventuella metallinnehall stannar kvar i det fasta biokolet.
Skillnaderna i utsl&dppstyper mellan scenario A och B illustreras 6versiktligt i figur
3.

Sammanfattning resultat

Scenario A uppvisar en 50% lagre klimatpaverkan &n Scenario B, drivet av
minskande transportutslapp, tack vare att endast mycelbiomassan transporteras,
samt langsiktig kolinlagring av biokol. Forbranning i Scenario B genererar
betydande utslépp och risk for miljofarliga emissioner, medan Scenario A
undviker dessa risker genom en biologisk behandlingsvag. Resultaten indikerar att
mycoremediering foljt av pyrolys &r ett mer klimat- och miljomassigt fordelaktigt
alternativ for hantering av syraslam.
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Jamforelse behandlingsmetod ton
co2e

12267

Senario A - Mycoremedierng Scenario B — Forbranning

Transport m Behandling El Pyrolys Pyrolys CO2 (gas+tjara)

Figur 2. Totala utslapp av koldioxidekvivalenter (COze) for substrat, behandling
och transport i scenario A och B. Fargsegmenten i staplarna representerar olika
utslappskategorier: For scenario A - blatt: transport av torkad biomassa, orange:
respiration fran mycoremediering, gront: elférbrukning vid pyrolys; for scenario
B - blatt: transport av kalkstabiliserat slam, orange: férbranning syraslam, gront:
forbranning tréaflis.
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Jamforelse behandlingsmetod ton co2e samt
ovriga emissioner (icke kvantifierade)

Senario A - Mycoremedierng Scenario B— Forbranning

465

Transport ™ Behandling Pyrolys el co2e
Pyrolys utslapp ™ PAH BTEX
S02/S03 VOC Tungmetaller

Figur 3. Sammanstéllning av klimatpaverkan och emissionskategorier for
behandlingsscenarierna A och B. Staplarna visar totala klimatpaverkan i ton
COg2e, likt figur 2, samt dvriga emissionskategorier kvalitativt (icke kvantifierade)
PAH, BTEX, SO2/SOs, VOC och tungmetaller. De 6vriga utslappen saknar
kvantitet och illustreras endast for att pavisa dess sannolika forekomst.
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Transportutslapp ton CO2e

465; 4%

12267; 96%

Transport A Transport B

Figur 4. Transportrelaterade utslapp av koldioxidekvivalenter i scenario A och B.
Scenario B genererar drygt 26 ganger hogre utslapp i transportledet jamfort med
scenario A. Procentsatserna (4- och 96%) anvands for att illustrera skillnaden i
utslappsniva mellan scenarierna.
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Klimatfordel utslapp Scenario A
(minskat utslapp i ton CO2e)

O —n— - R —

Senario A - Scenario B— Klimatfordel
Mycoremedierng Forbranning Scenario A

Figur 5. Klimatpaverkan i form av utslapp av koldioxidekvivalenter for
behandling av 50 000 ton syraslam. Den grona stapeln visar den absoluta
klimatfordelen med Scenario A jamfort med Scenario B, motsvarande en
minskning om 33 545 ton COze.
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7. Kanslighetsanalys

FOr att bedoma robustheten hos resultaten och undersoka hur osakerheter i
nyckelparametrar paverkar klimatpaverkan genomfordes en kéanslighetsanalys.
Fyra parametrar varierades: kolanvandningseffektivitet (CUE) i
mycoremedieringen, biokolutbyte vid pyrolys, elmix for pyrolys, samt kalkmangd
I scenario B. Analysen utfordes for fyra fall: 1 CUE i Scenario A varierades till
30% och 70%, 2 biokolutbyte i Scenario A varierades till 20 % och 50%, 3
elmixen for Scenario A dndras till europeisk (0,292 kg CO2e/kWh, enligt Our
World in Data, 2024) och kolbaserad (0,8 kg CO2e/kWh, inom intervallen om
0,72-0,91 fran IPCC, 2014), och 4 kalkmangd i Scenario B varierades till 10%
och 40%. Dessa fall valdes for att testa parametrar med hdg osakerhet och
praktisk relevans, sasom effektiviteten i mycoremediering, biokolproduktionens
utbyte, energikallans klimatpaverkan och kalkanvandningens effekt pa transport.
Berékningarna foljer metodavsnittet, inklusive antaganden om 50 000 ton
syraslam, emissionsfaktorer for transport (0,866kg CO2e/km) och el (0,0904 kg
CO2e/kWh), samt systemgranser som exkluderar karnprocesser (se figur 1), sasom
uppstromsprocesser (t.ex kalkbrytning) och nedstromsprocesser (t.ex
askhantering). Den procentuella skillnaden i utslapp berédknas som:

Skillnad % = ((Scenario B utslépp - Scenario A utslapp) / (Scenario B utslapp)) x 100

7.1 Resultat k&nslighetsanalys

Resultaten av ké&nslighetsanalysen presenteras i Tabell 1 samt grafiskt i figur 6.

Tabell 1. Totala utslapp av koldioxidekvivalenter (CO2e) fér Scenario A och
Scenario B, samt den procentuella skillnaden mellan dem. Fallen inkluderar:
Basfall, Fall 1 (CUE 30 respektive 70%), Fall 2 (Biokolutbyte 20 respektive
70%), Fall 3 (Europeisk och Kolbaserad elmix), och Fall 4 (Kalkmangd 10
respektive 40%).

Fall Scenario A Scenario B Skillnad
(ton COze) (ton COze) (%)
Basfall 33722 67 267 50
Fall 1: CUE 41 125 67 267 39
=30%
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Fall 1: CUE 25 140 67 267 63
=70%

Fall 2: 43 622 67 267 35
Biokolutbyte
=20%

Fall 2: 23 822 67 267 65
Biokolutbyte
=50%

Fall 3: 36 749 67 267 45
Europeisk elmix

Fall 3: 44 377 67 267 34
Kolbaserad elmix

Fall 4: 33722 66 639 49
Kalkméngd =10%

Fall 4: 33722 68 520 51

Kalkmangd =40%
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Kanslighetsanalys CO2e

67267 67267 67267 67267 67267 67 267 67267 66639

I I I | | i i

40000

33722 33722

10000

Fall 2: Fall 3: Fall 3: Fall:4 | Fall4:
:CUE= Z =] . . ! o =
Basfall el S E el CD/UE Biokolutbyt | Biokolutbyt | Europeisk | Kolbaserad | Kalkmangd | Kalkmangd
2 < e=20% elmix elmix 10% 40%

[=ScebarioA| 33722 25140 23822 | 36749 | 44377 | 3372 | 33722 |

IScenarioB| 67267 | 67267 \ 67267 \ 67267 67267 \ 67267 [ 67267 | 66639 } 68520

Scebario A Scenario B

Figur 6. Totala utslipp av koldioxidekvivalenter (CO:ze) for Scenario A (bla
staplar) och Scenario B (orange staplar) dver olika fall: Basfall, Fall 1 (CUE 30
respektive 70%), Fall 2 (Biokolutbyte 20 respektive 70%), Fall 3 (Europeisk och
Kolbaserad elmix), och Fall 4 (Kalkmangd 10 respektive 40%). Y-axeln
representerar utslapp i ton CO2¢, medan x-axeln visar de olika fallen.

7.2 Diskussion av kanslighetsanalys

Kénslighetsanalysen visar att resultatet i scenariojamfdrelsen &r robust men
inte opaverkat av variationer i nyckelparametrar. Aven vid ogynnsamma
antaganden, sasom lag CUE (30%) eller lagt biokolutbyte (20%), uppvisar
Scenario A fortfarande en lagre klimatpaverkan &n Scenario B, om an med
minskad marginal. Detta indikerar att det biologiska alternativet behaller en
klimatfordel &ven under mer ogynnsamma tekniska forutsattningar.

Storst paverkan pa resultaten har biokolutbytet, vilket ar logiskt eftersom det

direkt avgor hur mycket kol som lagras langsiktigt som biokol. Skillnaden mellan
20 % och 50 % utbyte paverkar Scenario A:s utslapp med nastan 20 000 ton
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COqe. Detta understryker behovet av att optimera pyrolysprocessen, bade tekniskt
och med avseende pa val av ramaterial (biologiskt férnyelsebart), for att
maximera klimatnyttan av behandlingsmetoden.

Elmixen for pyrolysen har ocksa betydande paverkan. Vid anvandning av en
kolintensiv elmix okar utslappen i Scenario A med 10 655 ton CO2ze (jamfort med
basfallet dar svensk elmix antogs), vilket reducerar klimatférdelen till 34%
jamfort med Scenario B (fran 50% i basfallet). Detta visar att klimatférdelen med
biologisk behandling kan urholkas om processenergin kommer fran fossila kéllor.
Resultatet betonar vikten av att sékra tillgang till férnybar el i implementeringen
av pyrolystekniker.

Variationen i kalkmangd i scenario B har en mindre men betydande paverkan.
Vid 40 % kalkning 6kar utslappen vid transport med 1 253 ton, jamfort med
basfallet om 20 %. Detta forklaras av att kalken ékar den totala massan som maste
transporteras. Det dr dock viktigt att notera att analysen inte inkluderar utslapp
fran brytning/produktion av kalken, vilket kan vara betydande.

Sammanfattningsvis visar kanslighetsanalysen att resultatet ar relativt robust,
men ocksa att nyckelparametrar - sérskilt biokolutbyte och elmix - har stor
inverkan pa det slutliga resultatet. Det starker behovet av att vid framtida
forskning optimera tekniska val och ett systemperspektiv som inkluderar bade
uppstroms- och nedstromsprocesser for att sékerstélla bésta mojliga tekniker och
nyckelparametrar for storst klimatnytta.
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8. Diskussion

Miljo- och klimatfordelar med biologisk behandling.

Studiens resultat visar att Scenario A, som involverar mycoremediering flojt av
pyrolys, genererar 50 % lagre utsléapp av koldioxidekvivalenter (33 722 ton)
jamfort med Scenario B, som baseras pa langvéga transport och forbranning (67
267 ton). Resultatet indikerar att biologiska behandlingsmetoder i kombination
med kolinlagring kan utgotra ett konkurrenskraftigt alternativ till konventionell
termisk avfallshantering, sarskilt vid behandling av kolrikt farligt avfall som
syraslam.

En central slutsats &r att in situ-behandling, som i Scenario A, betydligt
minskar klimatpaverkan genom att eliminera behovet av potentiellt langvaga
transporter. Transportutslappen i Scenario B (12 267 ton CO2e) star for en
betydande del av dess totala klimatpaverkan, vilket understryker hur geografisk
narhet till behandlingsanlaggningar ar en viktig faktor. Detta resultat pekar pa
vikten av att utveckla loka eller mobila behandlingslosningar for farligt avfall,
speciellt i regioner med begrénsad infrastruktur for specialbaserad
avfallshantering for farligt avfall. Vidare bidrar biokolets funktion som kolsanka i
Scenario A till att ytterligare minska nettoutslappen, vilket stodjer globala mal om
nettonollutslapp. Biokolets potential att binda kol langsiktigt (hundratals ar) gor
det till en lovande resurs for att motverka klimatférandringar, samtidigt som dess
anvandning som jordforbattringsmedel kan hindra lackage av néringsamnen i
jordbruket och bidra till en mer cirkuldr ekonomi.

Minskade miljofarliga utslapp.

Utover klimatpaverkan visar den kvalitativa analysen att Scenario A minimerar
risken for atmosfariska utslapp av miljéfarliga &mnen som svaveloxider, PAH,
BTEX och tungmetaller, vilka kan var betydande i Scenario B pa grund av den
direkta oxidationen av flyktiga organiska foreningar som resultat av
forbranningen. Slutsatsen &r att mycoremediering och pyrolys inte bara &r ett
klimatsmatare hanteringsval, utan &ven minskar riskerna for mark-, vatten- och
luftfororeningar samt allman halsopaverkan. Anmarkningsvart ar hur svamparnas
enzymatiska nedbrytning omvandlar komplexa organiska féroreningar till
biomassa, vilket, om tekniken implementeras i verkliga scenarier, har potential att
bade neutralisera syraslammets miljofarliga innehall och I6sa problematiken med
utspridda ohanterade deponier av syraslam.
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Tekniska nyckelparametrar och analysens robusthet.

Kénslighetsanalysen starker resultatens robusthet och belyser samtidigt viktiga
nyckelparametrar. Biokolutbytet och elmixen for pyrolysen ar sarskilt kritiska
parametrar for att klimatnyttan av Scenario A. Ett lagre biokolutbyte eller
anvéandning av en kolbaserad elmix minskar Scenario A:s fordel, vilket
understryker behovet av att behandlingskedjan bor prioritera hogeffektiva
pyrolysprocesser och integration av grona energisystem for att maximera
klimatnyttan. Samtidigt maste kolstabiliteten tas hansyn till, da hogre temperatur
ger lagre biokolutbyte men hogre kolstabilitet och det omvénda for lagre
pyrolystemperaturer.

Variationer av kalkméangd i Scenario B visar att transportens klimatpaverkan &r
kopplad till avstand och totalvikt men tar inte hansyn till uppstroms processer av
kalkens klimatpaverkan vilket bor tas hansyn till i framtida studier.

Ekonomiska aspekter och basta mojlig teknik.

Utover klimat- och miljéférdelarna visar studien att ekonomiska aspekter
ytterligare starker Scenario A:s attraktivitet. Behandlingskostnaderna for
mycoremediering foljt av pyrolys uppskattas till cirka 2 000 kr per ton syraslam,
betydligt 1agre an de 7 000 - 10 000 kr per ton som krévdes for transport och
forbranningsalternativet i Scenario B. Denna kostnadsskillnad, som kan uppga till
8 000 kr per ton, harror fran in situ- behandlingens eliminering av langvaga
transporter samt en mindre resursintensiv processkedja. Enligt miljébalkens krav
pa basta mojliga teknik, ska val av behandlingsmetod balansera miljonytta och
ekonomisk rimlighet, och Scenario A:s lagre kostnader gor det till ett
konkurrenskraftigt alternativ som uppfyller dessa kriterier. De ekonomiska
fordelarna kan underlatta storskalig sanering av syraslamdeponier, sarskilt i
regioner med begransade resurser dar den ekonomiska faktorn ar avgérande for
mojligheten att remedierna de halsofarliga deponierna. Samtidigt bor framtida
forskning inkludera detaljerade ekonomiska analyser av investeringskostnader for
pyrolys- och mycoremedieringsanlaggningar for att sdkerstalla metodens
skalbarhet och praktiska genomférbarhet.
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Mot hallbar avfallshantering: Slutsatser och framtida forskning.

En bredare implikation av resultaten ar att biologiska metoder som
mycoremediering kan spela en nyckelroll i omstallningen till mer hallbara
avfallshanteringsstrategier. Traditionella hanteringsmetoden med férbranning,
aven om etablerad och effektiva, star i konflikt med Parisavtalets mal pa grund av
deras hoga utslapp och begransade mojligheter till resursatervinning. Scenario A:s
formaga att omvandla syraslam till biokol utan att riskera halsofarliga
atmosfariska utslapp, illustrerar hur innovativa tekniker kan skapa mervarde fran
farligt avfall. Detta &r relevant i en tid dar miljélagstiftning alltmer betonar
resurseffektivitet, begransande koldioxidutslapp och minimerad miljopaverkan.

Resultaten bor dock tolkas med viss forsiktighet. Analysen bygger pa
schablonvérden och antaganden, och faktorer som svampens
kolanvandningseffektivitet, pyrolysens energibehov och syraslammets
sammansattning kan variera i praktiken. Dessutom exkluderar analysens
systemgranser uppstromsprocesser som kalkproduktion, anlaggningsproduktion
och nedstomsprocesser som askhantering, vilket kan paverka resultatens totala
klimatpaverkan. Framtida forskning bor fokusera pa att verifiera analysens
antaganden genom faltstudier och fullstandig livscykelanalys om sa ar mojligt, for
att ge en mer holistisk bild av behandlingskedjornas miljoeffekter.

Sammanfattningsvis visar studien att Scenario A dr ett lovande alternativ for
hantering av syraslam, med potential att minska bade klimatpaverkan och
miljofarliga utslapp jamfort med traditionell forbranning. Resultaten understryker
vikten av att prioritera in situ- l6sningar, optimera tekniska processer och
integrera fornybar energi for att maximera klimatnyttan. Studien bidrar darmed till
en véxande kunskap om biologiska behandlingsmetoder och kan bidra i att
vagleda beslutsfattare inom avfallshantering och oljeindustrin mot mer hallbara
strategier for hantering av kolrika, farliga avfall.

42



9. Referenser

Afshar, M. & Mofatteh, S. (2024). Biochar for a sustainable future: Environmentally
friendly production and diverse applications. Results in Engineering, 23, 102433. doi:
10.1016/j.rineng.2024.102433.

Akhtar, N. & Mannan, M.A. (2020). Mycoremediation: An unexplored gold mine. In:
New and Future Developments in Microbial Biotechnology and Bioengineering.
Elsevier. doi: 10.1016/B978-0-12-821007-9.00002-4.

Bridgwater, A.V., 2012. Review of fast pyrolysis of biomass and product upgrading.
Biomass and Bioenergy, 38, s. 68-94.

Chai, L., Liang, W., Wang, H., Huang, S., Wang, W., Peng, C., Li, J. and Qiu, R., 2022.
Recycling heavy metal-contaminated biomass: An emerging and sustainable strategy
for environmental remediation and resource recovery. Journal of Cleaner Production,
364, p.132633. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.132633

Cobos-Torres, J.-C., I1zquierdo, J. & Alvarez-Vera, M. (2024). Energy Efficiency of
Lignocellulosic Biomass Pyrolysis in Two Types of Reactors: Electrical and with
Primary Forest Biomass Fuel. Energies, 17(12), 2943.
https://doi.org/10.3390/en17122943

EEA (2019). EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2019: 1.A.1 —
Public electricity and heat production. European Environment Agency.
Tillganglig: https://www.eea.europa.eu/publications/emep-eea-guidebook-2019

Fransson, M. (2009). Inventering av Tabergsans avrinningsomrade: Inventering av
pagaende och nedlagda miljofarliga verksamheter samt potentiellt férorenade
omraden. Lansstyrelsen i Jonkopings lan, Meddelande 2009:27. Tillganglig via:
www. lansstyrelsen.se/jonkoping.

Frolov, A.F., Titova, T.S., Karpova, I.V. & Denisova, T.L. (1985). Composition of acid
tars from sulfuric acid treatment of petroleum oils. Chemistry and Technology of
Fuels and Oils, 21(6), pp. 326-327. https://doi.org/10.1007/BF00724086

GruB, D., 2004. Project management of complex contaminated site projects using the
example of acid tar remediation in Chemnitz. Presentation at Workshop
Altlastenmanagement, Okotech, Budapest, 27 October 2004.

Gupta, S. och Pathak, B., 2020. Mycoremediation of polycyclic aromatic hydrocarbons. I:
Abatement of Environmental Pollutants. Elsevier, s. 127-144.

Haider, G., Steffens, D., Miller, C., Kammann, C.l., 2017. Standard biochars decrease
nitrate leaching and increase nutrient retention in a silty-loam soil. Soil Use and
Management, 33(4), pp. 536-545. https://doi.org/10.1111/sum.12371

Haneef, M., Ceseracciu, L., Canale, C., Bayer, I.S., Heredia-Guerrero, J.A., Athanassiou,
A., 2017. Advanced Materials From Fungal Mycelium: Fabrication and Tuning of
Physical Properties. Scientific Reports, 7, 41292. https://doi.org/10.1038/srep41292

43


https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.132633
https://doi.org/10.3390/en17122943
https://www.eea.europa.eu/publications/emep-eea-guidebook-2019
https://www.lansstyrelsen.se/jonkoping
https://doi.org/10.1007/BF00724086
https://doi.org/10.1111/sum.12371
https://doi.org/10.1038/srep41292

IPCC (2006). 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. Volume
2: Energy. Chapter 2: Stationary Combustion. Intergovernmental Panel on Climate
Change.

Tillganglig: https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/vol2.html

IPCC (2014). Annex I11: Technology-specific cost and performance parameters. I:
Climate Change 2014: Mitigation of Climate Change. Contribution of Working
Group 111 to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change. Cambridge University Press.

Tillganglig: https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/ipcc_wg3_ar5_annex-

Jones, M., Bhat, T., Wang, C.H., John, S., 2020. Mycelium Composites: A Review of
Engineering Characteristics and Growth Kinetics. Journal of Bionic Engineering,
17(5), pp. 860-876. https://doi.org/10.1007/s42235-020-0041-6

Karuss, J., Lamsters, K., PorSnovs, D., Zandersons, V., & Jeskins, J. (2021). Geophysical
mapping of residual pollution at the remediated Incukalns acid tar lagoon, Latvia.
Estonian Journal of Earth Sciences, 70(3), 140-151.
https://doi.org/10.3176/earth.2021.10

Kijo-Kleczkowska, A., Sroda, K., Kosowska-Golachowska, M., Musiat, T., & Wolski, K.
(2016). Experimental research of sewage sludge with coal and biomass co-
combustion, in pellet form. Waste Management, 53, 165-181

Kinney, T.J., Masiello, C.A., Dugan, B., Hockaday, W.C., Dean, M.R., Zygourakis, K.
and Barnes, R.T., 2012. Hydrologic properties of biochars produced at different
temperatures. Biomass and Bioenergy, 41, pp. 34-43.

Laird, D.A., Fleming, P., Wang, B., Horton, R. and Karlen, D.L., 2010. Biochar impact
on nutrient leaching from a Midwestern agricultural soil. Geoderma, 158(3-4), pp.
436-442. https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2010.05.012

Lehmann, J. och Joseph, S., 2015. Biochar for Environmental Management: Science,
Technology and Implementation. 2nd ed. Routledge.

Leonard, S.A., Stegemann, J.A. & Roy, A. (2010). Characterization of acid tars. Journal
of Hazardous Materials, 175, pp.382—-392. doi: 10.1016/j.jhazmat.2009.10.015.

Marmsjo, G. & Hoffman, J. (2014). Fortum Varme — Hogtemperaturbehandling av avfall
i panna Hogdalenverket. Fortum Vérme.

Milne, D.D., Clark, A.l. & Perry, R. (1986). Acid tars: their production, treatment and
disposal in the U.K. Waste Management & Research, 4(4), pp.407-418. doi:
10.1016/S0734-242X(86)80048-9.

Our World in Data (2024). Carbon intensity of electricity, EU-27. Tillganglig:
https://ourworldindata.org/grapher/carbon-intensity-
electricity?tab=chart&region=Europe&country=EU-
27SWEOWID WRL~OWID EU27

Parasnis, M. S., Deng, E., Yuan, M., Lin, H., Kordas, K., Paltseva, A., Frimpong
Boamabh, E., Judelsohn, A., & Nalam, P. C. (2024). Heavy Metal Remediation by Dry

44


https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/vol2.html
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/ipcc_wg3_ar5_annex-iii.pdf
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/ipcc_wg3_ar5_annex-iii.pdf
https://doi.org/10.1007/s42235-020-0041-6
https://doi.org/10.3176/earth.2021.10
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2010.05.012
https://ourworldindata.org/grapher/carbon-intensity-electricity?tab=chart&region=Europe&country=EU-27~SWE~OWID_WRL~OWID_EU27
https://ourworldindata.org/grapher/carbon-intensity-electricity?tab=chart&region=Europe&country=EU-27~SWE~OWID_WRL~OWID_EU27
https://ourworldindata.org/grapher/carbon-intensity-electricity?tab=chart&region=Europe&country=EU-27~SWE~OWID_WRL~OWID_EU27

Mycelium Membranes: Approaches to Sustainable Lead Remediation in Water.
Langmuir, 40(12), 6317-6329.

Radovanovié, D., Stulovi¢, M., Gaji¢, N., Pokié, J., Petronijevi¢, N. och Kamberovi¢, Z.,
2024. The impact of disposed petrochemical waste on the environment — the case of
acid tar. XV Conference of Chemists, Technologists and Environmentalists of
Republic of Srpska, Book of Proceedings, Banja Luka, Republic of Srpska.

Sandgren, A. & Nilsson, J. (2021). Emissionsfaktor for nordisk elmix med hansyn till
import och export: Utredning av lamplig systemgréns for elmix samt berakning av
det nordiska elsystemets klimatpaverkan. SMED Rapport Nr 4 2021. P4 uppdrag av
Naturvardsverket. Tillganglig via: www.smed.se

Skoglund, N., Ohman, M., & Bostrém, D. (2016). Combustion of wood and demolition
wood with sewage sludge in fluidized bed. Fuel Processing Technology, 141, 158—
166.

SUBR:IM (2007). SUBR:IM Bulletin 07 — Acid Tars: State of the art update on science,
assessment and remediation. University of Sheffield & GMGU. Tillgénglig via:
www.subrim.org.uk (hdmtad via bulletin PDF).

Tita, M., Tita, D., Onutu, 1., Chis, T. & Tarnu, L.1. (2023). Treatment of acid tars by
encapsulation to reduce the effects of pollution on the environment. WSEAS
Transactions on Environment and Development, 19, pp.1329-1340. doi:
10.37394/232015.2023.19.120.

World Bank. (2021). Investment in disaster risk management in Europe makes economic
sense: Background report — Economics for disaster prevention and preparedness.
Washington, DC: World Bank. https://civil-protection-knowledge-
network.europa.eu/system/files/2024-
04/wb_ec 2021 disaster_economics_investments_background c1 1.pdf

Xu, H. (2007). Acid Tar Lagoons: Assessment and Environmental Interaction. PhD
thesis, University of Sheffield.

Zhang, M., Wang, L., Li, D., Mujumdar, A.S. och Wang, Y., 2021. Comparative
evaluation of selected drying methods for shiitake mushroom (Lentinula edodes).
Foods, 10(11), s.2836. https://doi.org/10.3390/foods10112836

45


https://www.smed.se/
https://www.subrim.org.uk/
https://civil-protection-knowledge-network.europa.eu/system/files/2024-04/wb_ec_2021_disaster_economics_investments_background_c1_1.pdf
https://civil-protection-knowledge-network.europa.eu/system/files/2024-04/wb_ec_2021_disaster_economics_investments_background_c1_1.pdf
https://civil-protection-knowledge-network.europa.eu/system/files/2024-04/wb_ec_2021_disaster_economics_investments_background_c1_1.pdf
https://doi.org/10.3390/foods10112836

46



