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Forord

Skogsgddsling med avloppsslam bidrar till att uppfylla det svenska samhil-
lets miljédmal om ateranvindning av avloppsslam som vixtniring och stri-
van att kraftigt 6ka utnyttjandet av fornyelsebar skogsravara for ersittning
av fossilt baserade ravaror. Hittills har dock inga anstringningar gjorts for
att slammets niringssammansittning ska motsvara vixternas behov. Fram-
foralle ar kviveinnehdllet allefor lage i forhéllande till innehillet av fosfor.
Om slammets kvivehalt kunde 6kas 2-3 ginger till 8-12 %, skulle den
tillvixthojande effekten 6ka kraftigt och slammet bli ett konkurrenskraftigt
gddselmedel som kommunerna t o m skulle kunna & betalt for. I denna
undersékning har dirfor praktiska méjligheter och konsekvenser av att oka
kvivehalten i slam med hjilp av tillsats av urea fettsyraester, utvirderats. P4
grund av en brand i torkanliggningen hos SYVAB i december 2008, kunde
inte de planerade férsoken med tillsats av ammoniumsulfat genomforas.

Undersékningarna har finansierats av Svenskt Vatten Utveckling,
MittSverige Vatten, Sundsvall och SYVAB. Margareta Soderstrom  har
ansvarat for laboratorieundersékningar, anliggning av filtforsok, planering
av praktiska berikningsférsok hos SYVAB, provtagningar, analyser och sam-
manstillning av forsoksresultat. Thomas Mérd har ansvarat for genomfér-
andet av de praktiska forsoken vid Himmerfjirdsverket. Kenneth Sahlén
har varit ansvarig projektledare.

Umed i april 2010

Kenneth Sahlén
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Sammanfattning

Anvindning av vixtniring frén avlopp och minskad anvindning av fos-
sila révaror, dr tvd viktiga dtgirder som bidrar till att skapa ett ekologiskt
hallbart samhille. Tidigare faltforsok har visat att en avsevird tillvixtokning
kan erhallas om slammets vixtniring anvinds som skogsgodsel. P4 sd siitt
kan tillgdngen pa skogsrivara 6ka, for ersittning av fossilt baserade révaror.
Slammets tillvixthdjande effekt skulle kunna okas ytterligare om kvivehal-
ten kunde héjas. Forsok har dirfor utforts vid SYVAB, Himmerfjirdsver-
ket, for att utvirdera méjligheterna att berika torkat och granulerat slam
med ureafettsyraester (UF), en kviverik biproduke frén fiskindustrin. De
framstillda slamgranulerna har sedan testats i laboratorium och skogsgdds-
lingsforsok och en utvirdering har gjorts av de tekniska, ekonomiska och
miljomissiga effekterna av kviveberikning. Resultaten visade att:

Rétat avloppsslam kan berikas med UF och torkas under minst 5 tim-
mar vid upp till 100 grader till dver 90 % TS-halt, utan stdrre kviveforlust
in efter torkning av ej kviveberikat slam. Det tar minst 8 timmar av UF-
dosering till det avvattnade slammet, innan kvivehalten i de firdiga torra
slamgranulerna nar upp till stabilt virde, vid torkning i Himmerfjirdsver-
kets tork- och granuleringstrumma. En liten kviveforlust har pdvisats under
torkning i praktisk skala. Den kan formodligen minskas med modifierad
torkteknik. Sirskild utrustning for mixning av avvattnat slam och UF-till-
sats krivs formodligen, om granuler med homogen niringssammansittning
ska kunna framstillas. UF-berikade slamgranuler frin Himmerfjirdsverket
gar utmirke att lagra i upp till ett 4r, utan att egenskaperna forindras, och
att traktorsprida i skog. Det tillsatta UF-kvivet lakas litt ut ur berikade
slamgranuler i vatten. Ingen nimnvird nitratutlakning till markvattnet sker
under det forsta aret efter skogsgodsling med UF-berikade slamgranuler i
en dosering av 600 kg N/ha. Kvivehalten i tallarnas barr ckar snabbrt efter
godsling med slamgranuler och ir efter ett ar avsevirt hdgre 4n i ogddslade
trid.

Kviveberikning av torkat granulerat slam medfor sinkt slamgiva per hek-
tar och siledes dven minskad tillforsel till marken av odnskade imnen som
tungmetaller och syntetiska organiska imnen samt sinkta transport- och
godslingskostnader vid godsling av skog. Utifrdn tidigare erfarenheter av
traktorspridning i praktisk skala, blir kostnaderna for transporter och sprid-
ning av de berikade slamgranulerna, riknat per 6kad tillvixt i kubikmeter,
hilften sa stor som for skogsgddsling med mineralniring.

De positiva erfarenheterna frin dessa undersokningar motiverar fortsatt
utvecklingsarbete med syfte att skapa en tillverkningsprocess som resulterar
i ett slambaserat miljovinligt godselmedel med hogre kvivehalt och tillvixt-
effekt. Det arbetet bér bland annat fokusera pa att forbittra blandningen
mellan slam och kvivetillsats, s& att homogena godselgranuler/pellets kan
skapas, att minska kviveférlusterna under tillverkningsprocessen med hjilp
av kortare torktid och ligre temperatur och att ytterligare undersoka effek-
ter av slamdosering pd kviveutlakning i skogsmark.



Summary

Reuse of nutrients from sewage and decreased utilization of non-renewa-
ble raw material are required to achieve an ecologically sustainable society.
If sludge nutrients are used as forest fertilizer, a considerable increase in
growth and supply of forest raw material would be achieved. The growth
promoting effect would be further improved if the sludge nitrogen con-
tent could be increased. Therefore, experiments was carried out at SYVAB,
Himmerfjirden WWTP, to evaluate the possibilities of enriching dried
and granulated sewage sludge with urea fatty acid ester (UF), which is a
by-product from the fishery industry. The produced sludge granules were
tested in laboratory and in forest fertilization experiments, and an evalu-
ation of the technical, economical and environmental effects of nitrogen
enrichment was carried out. The results showed that :

Digested sewage sludge may be enriched with UF and dried for at least
5 hours at 100° C to more than 90% dry matter content, without higher
nitrogen loss than after drying of not nitrogen enriched sludge. Time for
reaching up to a stable nitrogen content in the produced dry sludge gran-
ules, was at least 8 hours after starting UF application in experiments at
Himmerfjirden WWTP. Some nitrogen loss may occur during drying, as
indicated by raised nitrogen content in the scrubber water. Modification
of the drying technique may eliminate that. A more thoroughly mixing of
sludge and UF before drying is required to get homogenous sludge granules.
UF enriched sludge granules may be stored without changed properties and
tractor applied in the forest without problem. In water, the added urea
nitrogen was easily leached from dry sludge granules. No significant nitrate
leaching to the soil water at 50 cm depth occured after forest application at
a rate of 600 kg N/ha. Tree needle nitrogen content increased within some
months after sludge application.

Nitrogen enrichment of dried granulated sludge results in lowered
sludge application rate and consequently, also lowered supply of undesired
substances as heavy metals and synthetic organic compounds. Also the
costs for transportation and application will be lowered. The total cost for
nitrogen enrichment, transportation and sludge application per cubic meter
increased tree growth, will be only half of that for mineral fertilizer.

The positive experiences from these investigations justify continued
development, aiming at creating a production process resulting in a sludge
based and environmentally friendly dry fertilizer with higher nitrogen con-
tent and growth promoting effect. Such efforts should be in line with the
society goal of ecological sustainability.



1 Bakgrund

1.1 Utnyttjandet av férnyelsebar
skogsravara kan 6kas

Den pégédende energiomstillningen i Sverige frin fossila energikillor till for-
nyelsebara, innebir att behovet av rdvara frin skogen 6kar. Enligt Regeringen
Perssons Oljekommission méste den svenska skogens tillvixt kas med 20%
fram tll 2015 med hjilp av bl a godsling, for att ersitta fossila brinslen
(P4 vdg mot ett oljefritt Sverige 2006). Regeringens bedomning i Skogs-
propositionen 2007 var att godsling av skogsmark ir en dtgiird som snabbt
okar skogens tillvixt, och att omfattningen av gédsling i skogen bor kunna
oka (En skogspolitik i takt med tiden 2007). Det viktigaste niringsimnet
for okad triddillvixe dr kvive, men dven andra niringsimnen som fosfor,
kalium, kalcium, magnesium, svavel och bor, 4r i viss man nodvindiga.
Skogsgddsling av barrtrid med kvivegodselmedel har tillimpats i Sverige
under ménga ar. Den beriknade tillvixtokningen dr 40-50%, eller 14-20
m’sk/ha under en tiodrsperiod. Sammanlagt ungefir 3,5 miljoner hektar
skogsmark har godslats sedan mitten av 1960-talet, och for nirvarande
godslas &rligen ca 60 000 ha pa detta site (Skogsstatistisk drsbok 2009). Vid
uttag av tridbiomassa f6r energiframstillning kan hela triden inklusive rot,
stam och grenar tas tillvara. D3 fors sd stora mingder niring bort att det
kan leda till tillvixtforluster pd grund av bland annat kvivebrist (Jacobson
& Kukkola 1999). Skogsstyrelsen rekommenderar att skogen kompenseras
for sidana niringsuttag, med hjilp av triaska (Skogsstyrelsen 2008). Askan
innehaller dock inget kvive och kan p4 mindre bérdiga marker t o m orsaka
tillvixtminskningar (Jacobson 1997).

1.2 Avloppsslam — en néringsresurs
fér 6kad skogstillvéaxt

I Sverige produceras arligen ca 240 000 ton TS avloppsslam i reningsver-
ken (Statistiska Centralbyrén 2010). Slammet innehéller alla nédvindiga
niringsimnen for vixter, och utgér dirfér en vixtniringsresurs, dven om
relationerna mellan flera niringsimnen inte ir optimala. I ett av de svenska
miljomalen uttrycks mélsittningen att minst 60 % av slammet ska dter-
anvindas som vixtniring (Naturvirdsverket 2002). Hygieniserat avlopps-
slam fir enligt Naturvirdsverkets forslag till slamférordning anvindas pa
skogsmark (Naturvardsverket 2009). Kviveinnehéllet i slam dr 44,5 % av
TS (torrsubstans), av vilket ca 15 % ir ammoniumkvive, som ir direkt
upptagbart for triden. Den resterande delen ir organiskt bundet kvive, som
successivt under ett antal 4&r ammonifieras via mineralisering och blir vixt-
tillgingligt. Den maximalt rekommenderade kvivegivan under en skoglig
omloppstid (80-100 &r) i norra Sverige ir for nirvarande 450 kg/ha (Skogs-
styrelsen 2007). P4 grund av slammets hoga halt av ej vattenlosligt organiske
kvive kan hela den givan gddslas vid ett tillfille, utan att det uppstar kvive-



lickage till markvattnet (Sahlén in prep). Den méjliga slamdoseringen blir
dd ca 10 ton TS per ha. Godsling med avloppsslam har sdledes karaktiren
av forradsgodsling, med mineralisering av bland annat kvive och fosfor och
upptag i triden under manga ar. I ildre skogsgodslingsforsok med avlopps-
slam i Nordamerika har godslingseffekter uppmitts mer dn 15 ér efter gods-
ling (Henry et al 1993). Slammets kvive anvinds av triden for att 6ka den
totala mingden barr, som sedan via 6kad fotosyntes ger okad tridtillvixt.
Aven slammets fosfor utnyttjas av triden, och halten fosfor i barren kan cka
med 20 % under flera ar efter godsling (Sahlén in prep). Det stora innehdl-
let av organiskt material, okar skogsmarkens formaga att lingsiktigt lagra
andra niringsimnen som till exempel kalium och magnesium. Slammets
innehall av de flesta niringsimnena, inklusive kvive, gor det dven anvind-
bart foér kompensation av bortférda niringsimnen vid uttag av hela trid.
Kvoten mellan kvive- och fosforinnehll dr dock avseviirt lidgre dn optimalt
for vixter.

I kontrollerade skogsgddslingstérsok med torkat, granulerat slam har
tillvixeokningar pa dtminstone 50 % erhallits i tallskog efter 5 ar (Sahlén
in prep). De senaste preliminira resultaten frin godsling, utford i praktisk
skala i Norrbotten 2006, med torkat granulerat slam fran Himmerfjirdsver-
ket, visar att tillvixtokningen tvé ar efter godsling kan uppga till mellan 70
och 150 % (Lundbick 2010).

1.3 Miljéeffekter av skogsgédsling
med avloppsslam

Tillverkningen av mineralgddselkvive beriknas orsaka utslipp av 4 kg kol-
dioxid per kg kvive (Borjesson 2006). Om all mineralgsdsel som anvinds
i svenskt skogsbruk kunde ersittas av slam, skulle koldioxidutslippen vid
mineralgddseltillverkning arligen minska med 36 000 ton. Andelen slam
som hygieniseras och torkas, och dirfor limpar sig for skogsgddsling, 6kar
i Sverige. Om allt slam i Sverige skulle anvindas som skogsgodsel, skulle
det ricka till ca 20 000 ha arligen. Varje ars godsling skulle d& resultera i en
okad koldioxidbindning i skogen pa 1 350 000 ton CO,. Efter 15 ar skulle
dnd4 inte mer dn 300 000 ha eller 1,5 % av all skogsmark ha godslats. Drygt
70 % av allt slam uppfyller samtliga grins- och riktvirden for tungmetaller
och syntetiska organiska dmnen for tilliten anvindning pa jordbruksmark
(Statistiska centralbyrén 2010). Omfattande undersskningar av miljoeftek-
terna av skogsgodsling, med bade avvattnat och torkat slam i Sverige och
Nordamerika, har visat att sannolikheten dr mycket liten att oacceptabelt
negativa miljoeffekter skulle uppstd vid skogsgodsling med det slam som nu
produceras i svenska reningsverk (Sahlen 2006).

En anvindning av avloppsslam som skogsgodsel borde alltsd vara i linje
med sambhillets strivan mot ekologiskt héllbarhet, kretsloppstinkande och
okat utnyttjande av fornyelsebara ravaror. Fortsatta undersokningar av till-
vixt- och miljdeffekter pagar dirfor i ndgra forskningsprojekt, med syfte
att utveckla praktiske tillimpbara metoder for skogsgodsling med slam i

praktisk skala.



1.4 Pagaende FoU-verksamhet
med skogsgddsling med slam

1.4.1 Kolsidnkor Norrbotten

Sedan 2006 har sammanlagt 800 ha praktiska skogsgodslingsfrsok anlagts
av SLU, varav 300 ha med torkat granulerat slam frin SYVAB och torkat
pelletterat slam frin UMEVA. Syftet med f6rsoken ir att jimfora effekterna
pa koldioxidbindning och tridtillviixt av mineralgédsling och gédsling med
slam. Vissa miljoeffekter undersoks dven. Sveaskog dr markigare och for-
soken omfattar 22 bestdnd med tall, gran, bjérk och contortatall av olika
dldrar. Totalt finns ca 1 000 fasta provytor. Fortsatt uppfoljning ir planlagd
till i forsta hand 2012.

1.4.2 Fran Bioavfall till Biondring — hallbara
kretslopp med rétning och gédsling

I samarbete mellan SLU i Umed och Yrkeshogskolan Novia och Kustens
Skogscentral i Vasa, Finland drivs sedan 2009 ett tredrigt FoU-projekt med
syfte att hoja kvivehalten i rotrest och att, via praktiska skogsgddslingstor-
sok i Sverige, utveckla effektiva och miljoriktiga metoder och system for
ett praktiske utnyttjande av rétrest som skogsgddsel. I projektet ingér bl.a.
logistik, tillvixt- och miljeffekter och certifiering

1.4.3 Syntetiska organiska &mnen i
avloppsslam - effekter vid skogsgddsling

I samarbete mellan Umed universitet och SLU har férekomsten av en
mingd syntetiska organiska mnen undersdkts pa barr och i luft, mark och

markvatten efter godsling med slamgranuler frain SYVAB, under tre 4r, och
en riskbedémning har gjorts (Lindberg, Tysklind & Sahlén 2010)

1.5 Berikning av avloppsslam
med kvéverika biprodukter

Om kvivehalten i slammet kunde 6kas till exempelvis 8 % skulle det teo-
retiskt innebira att slamdoseringen vid skogsgddsling kunde sinkas fran 11
till ca 4 ton TS/ha och att dirmed dven godslingskostnaderna per kg kvive
skulle sinkas, och bli avsevirt ligre dn for mineralgddsel. En ligre dosering
skulle dessutom innebira att den tillgingliga mingden slam skulle ricka
till en storre areal, och att den tillférda mingden av oonskade amnen som
tungmetaller och syntetiska organiska imnen vid godsling skulle minska
avsevirt. En hogre kvivehalt skulle dessutom ge en, ur niringssynpunke,
mera limplig balans mellan P och N i slammet.

Ett sdtt att 6ka kvivehalten, vore att tillsitta slammet ndgon kvivehaltig
biprodukt, som kan erhallas till g kostnad. Exempel pa sidana biprodukter
ir ureafettsyraester (UF) med 33 % kvivehalt, som uppstér i fiskindustrin
och ammoniumsulfat (21% kvive), som ir en restprodukt frin stdlindustrin
(Bilaga 1 & 2). Bida produkterna ir klassificerade och fir anvindas som
godselmedel. Tillgdngen per ar 4r for nidrvarande ca 15 000 ton av UF och
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5 000 ton av ammoniumsulfat, som teoretiskt kan tinkas bli tillgingligt
for kviveberikning av slam. Vid en héjning av kvivehalten frin 4 «ill 8 %,
skulle tillgangen pa UF ricka till berikning av ca 94 000 ton slam TS och
ge 110 000 ton kviveberikat slam. Detta skulle ricka till arlig godsling av ca
27 000 ha skogsmark, 45 % av den areal som f6r nirvarande arligen skogs-
godslas I Sverige. Urea har tidigare anvints som skogsgodsel i prakrisk skala
i Sverige, men har senare ersatts av ammoniumnitrat. Om ammoniumsulfat
skulle anvindas pd samma sitt skulle det ricka till ytterligare ca 5 000 ha
gddsling. UF finns for nirvarande bara i pulverform som inte ir méjligt
att sprida med tillginglig spridningsutrustning. Om UF kunde tillsittas i
samband med torkning och granulering av slam, skulle en spridbar godsel-
produkt med hégre kvivehalt erhallas. Dessutom skulle slammets organiskt
bundna kvive, som successivt blir vixttillgingligt pd ling sikt, kompletteras
med den mera littlosliga och snabbverkande urean. Totalkostnaden for en
kviveberikning med UF beriknas till 8 kr/kg kvive i slutprodukten. Mot-
svarande pris dr ca 14 kr/kg kvive f6r det ammoniumnitrat (SkogCan) som
nu anvinds som skogsgodsel. Forberedande laboratorieforsok i torkskap
med UF har visat att det mesta av tillsatt kvive stannar kvar i slammet vid
uppvirmning/torkning tll 100 grader. Det idr ddrfor sannolike att kvivet
dven under praktiska forhéllanden i befintliga slamtorkar, skulle bli kvar i

slammet.
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2 Syfte med projektet

Syftet, med detta projekt var diirfor att testa tillverkning och egenskaper for

kviveberikat, torkat och granulerat avloppsslam och utvirdera :

* tillverkningsprocessen for kviveberikat torkat slam

* godslingsegenskaperna hos kviveberikat, granulerat, torrt slam

* tekniska, ekonomiska och miljomissiga effekter vid anvindning av kvi-
veberikat slam som skogsgddsel
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3 Genomfdérande

Forsok har genomforts med rotat slam frin Himmerfjirdsverket och
Tivoliverket i Sundsvall. Bada verken har mekanisk, kemisk och biologisk
avloppsvattenrening. Som fillningskemikalie f6r fosfor anvinds jirnsulfat
i Himmerfirdsverket och polyaluminiumklorid i Tivoliverket. Rétningen

gors i bdda verken vid +37 grader.

3.1 Laboratorieférsék med kvédveberikning

3.1.1 Syfte

Syftet med laboratorieférsdken var att undersoka effekterna av slamtyp,
torktemperatur och torktid for avloppsslam, pd kvivehalten i det torkade
slammet, efter Berikning med Urea (BU) med hjilp av UreaFettsyraester
(UF).

3.1.2 Material och metoder
Tva forsok utfordes i laboratorieskala hos SYVAB, Himmerfjirdsverket.

Firsik 1

I forsok 1 anvindes avvattnat slam frin Himmerfjirdsverket. Forst bestim-
des torrsubstanshalterna (+105° C, 16 timmar) i avvattnat slam efter dekan-
tercentrifugering och i UF till 22,5 % och 93 %, respektive. Slam och
UF blandades sedan for hand i tre koncentrationer dir UF tillsattes med
5 (BUS5, 10 (BU10) och 20 % (BU20) av slammets torrvikt. Varje slam/
UE-blandning delades upp pa fyra aluminiumformar (15 x 9 x 6 cm) per
torktemperatur och férdelades ut jimnt. Det blev ett ca 1 cm tjocke lager i
varje form. Proverna torkades i virmeskdp (SS, Buch&Holm, Venticell) vid
temperaturerna 80, 90 och 100° C. Torrsubstansvikten for varje prov berik-
nades med hjilp av uppmiitt TS-halt och blandningsférhillande. Under
torktiden vigdes tva prover per koncentration varje timme for bestimning
av ndr minst 90 % TS-halt uppndddes. Efter 300 minuter var den berik-
nade TS-halten 6ver 90% for alla blandningar och torkningen avbrots. Ana-
lys av totalkvive och ammoniumkvive gjordes vid Alcontrol i Linképing av
prov uttagna efter 90 och 300 minuters torkning. Kvivehalten i ¢j berikat
slam(B0) analyserades dven, och anvindes for berikning av kvivehalt fore
torkning i de tre proven av BU.

Forsik 2

I f6rsok 2 anvindes avvattnat slam frén Himmerfjirdsverket (29 % TS) och
fran Tivoliverket i Sundsvall (21 % TS), f6r att se om det fanns skillnader i
kviveforlust mellan slam frin olika verk med olika fillningskemikalie. For-
farande och utrustning var likadan som i forsok 1, men torktemperaturerna
var 80, 100 och 120° C och tillsatserna av UF var hogre (tabell 3-1). For
bestimning av TS-halt under torkningen vigdes nagra prover varje timme.
Det tog tre timmar vid 120 grader och ca fem timmar vid 80 och 100 gra-
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der innan TS-halten nidde 6ver 90 %. Prover togs ut efter 45, 90 och 300

minuter (avslutning av férsoket ) fr bestimning av kvivehalt.

Tabell 3-1 Beteckningar och blandningsférhallanden fér torkningsférsdk 2.

BO=ingen tillsats av UF. BUx=tillsats av UF till kvdvehalt x% fére
torkning.

Tillsatt UF® i % av slammets torrvikt
Beteckning 80° C 100° C 120° C
H’ T? H T H T H
BO BO 0 0 0 0 0 0
BU12 BU16 41 69 41 57 41 58
BU8 BU11 19 31 19 26 - -

! Himmerfjidsverket 2 Tivoliverket ? Ureafettsyraester

3.1.3 Resultat, diskussion och slutsatser

Forsok 1

Totalkvivehalten sjonk i BO fran 6 till 5 % (16 % minskning) av TS vid
100° efter 5 timmar, men mindre for ligre temperaturer (figur 3-1). I BU

sjonk kvivehalten med som mest ca 3 %-enheter (19% minskning) f6r den

hégsta inblandningen vid 100 grader. Tendensen var att kviveminskningen

var stdrst under de forsta 90 minuterna och senare avtog, och var mindre

vid 80 grader 4n vid 100 grader. Ammoniumkvivehalten hade skat nagot
for alla BU behandlingar efter 90 minuter, men ¢j for BO. Det tyder pa att
en del av urean ombildats till ammoniumkvive under torkningens forsta

fas. Senare sjonk ammoniumkvivet och lig pd en minskning pa 1 %-enhet

for alla behandlingar efter 5 timmar. Férmodligen utgors den minskade

kvivehalten for BO i stort sett bara av ammoniumkvive, som avgar som

ammoniak och att det sedan iterstir en resthalt ammoniumkvive, som inte

paverkas av torkningen for vare sig BO eller BU.
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Figur 3-1  Halt av totalkvéve (Tot-N, heldragen linje) och ammoniumkvéve

(NH4-N, streckad linje) under torkning vid tre olika temperaturer
fér oberikat (B0) slam och slam UF-berikat (BUx) till ca x% kvéve-
halt, fére torkning. Slam fran Himmerfjérdsverket,
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Forsok 2
Kvivehalterna i BO var 3,2 % och 4,5 %, respektive, for slam frin Himmer-

fjardsverket och Tivoliverket (Figur 3-2). Efter ureaberikning var halterna
drygt 11 % och 16 % for Tivoliverket och 8 och ca 12 % f6r Himmerfjirds-
verket. De stora skillnaderna mellan verken berodde pa att kvivehalten fore

berikning var ovintat lig i det avvattnade slammet frin Himmerfjirdsver-

ket. Orsaken till det ir inte kiind. Under torkningen var kvivehalten i stort

sett oférindrad for BO vid alla temperaturer och for bida slamtyperna. For

BU sjonk kvivehalten med som mest 2 %- enheter vid torkning vid den

hégsta temperaturen +120°.

I genomsnitt minskade kvivehalten med hogst ca 1%-enhet for BU. Inga

tydliga skillnader foreldg mellan slamtyper, inblandningsgrader eller tem-
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Figur 3-2  Halter av totalkvave (Tot-N, heldragen linje) och ammoniumkvéave

(NH4-N, streckad linje) i avvattnat slam (BO) och avvattnat slam,

berikat med UF (BUx) till totalkvdvehalten x%, under torkning i

torkskap vid olika temperaturer. Slam fran Himmersfjardsverket

(6verst) och Tivoliverket (underst).
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peraturerna 80 och 100°. Ammoniumkvivehalten Iig under 1 % i samtliga
fall och férindrades inte nimnvirt under torkningen. Resultaten frin for-
sok 2 uppvisar alltsd en genomsnittligt nagot ligre kviveforlust dn forsok 1.

Slutsatserna av laboratorieférsoken ir att kviveforlusterna fran slam, UF-
berikat till totalkvivehalter pa upp till 16 %, under torkning vid +80 till
+120° C, dr i genomsnitt ca 1 %-enhet. Det innebir att den absoluta kvive-
forlusten frén kviveberikat slam 4r av ungefir samma storleksordning som
for oberikat slam, for torktider som ungefir motsvarar vad som ir fallet vid
torkning i praktisk skala i Himmerfjirdsverkets torkanliggning.

3.2 Praktiska férs6k med kvaveberikning hos SYVAB

3.2.1 Himmerfjardsverkets avloppsrening
och slamtorkningsanldaggning

Himmerfjirdsverket tar arligen emot och renar ca 40 milj m? avloppsvatten
med ett innehdll pd drygt 200 ton fosfor och 1200 ton kvive. Fosfor fills
med jirnsulfat. Det slam som bildas vid reningen av avloppsvattnet rotas
vid +37° C. Rétresten resulterar efter centrifugering i 3 650 ton avvattnad
slam, med en TS-halt pa 27 %. En del av detta torkas och granuleras till en
TS-halt pa 6ver 90 %. Det avvattnade slammet anvinds for deponiéterstill-
ning och till jordbruk. Det torkade slammet anvinds i huvudsak som skogs-
gddsel. Det rotade och avvattnade slammet innehsll 2009 bl. a foljande
niringsimnen och tungmetaller, angivna som halt av torrvikt:

e Totalvive 4,6 %

e Fosfor 2,9 %

* Ammoniumkvive 1,0 %

e Kalium 0,15 %

e Kalcium 2,2 %

* Magnesium 0,33 %

* Bly 17 mg/kg

* Kadmium 0,67 mg/kg

* Koppar 313 mg/kg

* Krom 29 mg/kg

* Kvicksilver 0,63 mg/kg

* Nickel 26 mg/kg

* Zink 608 mg/kg

Torkanliggningen ir en tubulir indirekt torktrumma med lingd 6,5 m och
2,6 m i diameter (figur 3-3). Trumman har levererats av Torkapparater AB,
och biogas anviinds som brinsle f6r uppvirmningen. Ett dtervinningssteg i
torken dterfor ca 70 % av tillford energi till virmesystemet. I den lingsamt
roterande torktrumman granuleras slammet till kulor samtidigt som det
torkar. Slamvolymen i torktrumman 4r ca 9 m? och slammets genomsnitt-
liga uppehillstid i trumman 4r 4 timmar. Frin trummans utloppssida gér
en strom av torra (TS-halt 96 %) slamgranuler, som delar sig i en utgdende
strom pd 350 kg/timme med en utmatningsskruv till lager (Figur 3-4; (5))
och i en returstrom pd 1 000 kg/timme med en returskruv (Figur 3-4; (1)).
Denna returstrom blandas i en blandarskruv med det avvattnade slammet
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Figur 3-3  Trumma fér torkning och granulering av avvattnat slam vid
Himmerfjérdsverket.

som kommer via en vdtslamsskruv frin en slamsilo, dit det skruvtranspor-
teras efter centrifugering till 25 % TS-halt. Blandningsproportionerna ir
1 000 kg torra granuler och 1 400 kg avvattnat slam per timme, vilket resul-
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Figur 3-4  Schema éver slambehandlingsanldggningen. 1: Returskruv fér torra granuler. 2: Vatslamsskruv fran
centrifug. 3: Vattenskrubber fér rening av torkluft. 4: Inmatningsskruv till torktrumma. 5: Utmatningsskruv
fran torktrumma
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terar i en blandning med ca 55 % TS-halt, som matas in i torktrummans
inloppsgavel med 2 400 kg/timme med en inmatningsskruv (Figur 3-4;
(4)). Ingen berikning har gjorts av energidtging och kostnader for torkning
och granulering av slammet.

Temperaturerna i torken 4r +350° C i inloppet till uppvirmningstuberna
och +180° i utloppet. Luften, som kontinuerligt ventileras ut ur trumman,
har temperaturen 90-100° C och renas i en vattenskrubber (Figur 3-4; (3))
Temperaturen pa de utmatade torra slamgranulerna dr +80-90°.

3.2.2 Syfte med de praktiska férséken

Efter att laboratorieférsoken visat att det 4r mojlige ate torka slam, berikat

med Urea Fettsyraester (UF) utan att de absoluta kviveforlusterna blir storre

in vid torkning av av oberikat slam, vid temperaturer och torktider som

kan forekomma i praktisk drift av torktrumman i Himmerfjirdsverket, var

syftet med de praktiska forsoken att undersoka:

* mdjligheterna att dosera UF till slammet fére torkning vid kontinuerlig
drift av torkanliggningen,

* vilken kvivehalt som kan erhllas i de producerade slamgranulerna,

¢ granulernas kvivehalt under lagring,

* kviveavgdng under torkningen via analys av kvivehalten i skrubbervattnet.

Syftet var dven att producera en stérre mingd UF-berikade slamgranuler

for filtforsok.

3.2.3 Material och metoder

Tva praktiska doseringsforsok utférdes, den 5 mars 2008 och den 5-6 juni
2008.

Firsok den 5 mars, genomforande.

UF fylldes i en stor plttratt med en Tomal kalkdoserare i botten, som matade
ut urean till den underliggande returskruven f6r torra granuler (figur 3-5).
Doseringen stilldes in pd i genomsnitt 2 kg per minut och kontrollerades var
15:e minut med hjilp av uppsamling och vigning av utmatad mingd. For
att matningen fram till kalkdoserarens utmatningsskruvar skulle fungera,
maste UF réras om manuellt. Annars bildades det hélrum runt skruvarna
och doseringen upphérde. Det var inte praktisk mojligt att mita flodet av
avvattnat slam frin vitslamsilon under forsoket. Forsoket pagick under 8
timmar och provtagning av skrubbervatten och firdiga slamgranuler gjor-
des (vid utmatningsskruven (figur 3-6)) vid upprepade tillfillen for analyser
av kviveinnehdll. Analyser av slamgranuler utférdes vid Eurofins Food &
Agro Sweden laboratorium i Lidképing och vattenproverna analyserades vid
Himmerfjirdsverkets eget laboratorium.

Firsok den 5/6 juni, genomforande

Vid det andra forsoket indrades proceduren s att UF doserades i skruven
som transporterar slammet frin dekantercentrifugen till slamsilon (Figur
3-4; (2)). Doseringen stilldes in pd 2 kg UF per minut och f6rsoket pagick i
24 timmar. Det var inte heller nu praktisk méjligt att mita flodet av avvatt-
nat slam. Provtagning gjordes av skrubbervatten och firdiga torra slamgra-
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a: UF.

b: plattratt med kalkdoserare i
botten.

c: kalkdoserare.

d: omrérning, ureaesterns konsistens
gjorde att det latt bildades halrum
om den inte rérdes om kontinuerligt.

e: provtagning fér kontroll av
dosering.

f: slamprovtagning fér kvéveanalyser.

Figur 3-6  Utmatning av fardiga UF-berikade slamgranuler.

nuler under 18 timmar. Proverna analyserades som i forssket den 5 mars.
Sammanlagt tillverkades ca 9 ton av ureaberikade slamgranuler (BU) En del
anvindes i ett lagringsforsok, dir BU och BO lagrades i 6ppna hinkar vid
rumstemperatur och i kylskdp, samt utomhus i storsick under 11 ménader.
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En del anvindes till ett skogsgodslingsforsok i Lyckseletrakten, och resten,
ca 7 ton, for test av spridbarhet vid skogsgodsling i praktisk skala med trak-
torspridare i trakten av Morjirv i Norrbotten.

Vid béda forsoken skedde ingen aktiv blandning av avvattnat slam och
UF till en homogen massa fore torkningen, utan UF doserades in i en trans-
portskruv, som forde slammet vidare mot torktrumman. Med tanke pé
slammets konsistens ir det 4r dirfor sannolikt att mingden UF och kvive-
halten kan variera en del mellan granuler.

3.2.4 Resultat, diskussion och slutsatser

UF-dosering och kviivehalter
Vid det forsta forsoket i mars dkade kvivehalten i de firdiga granulerna
kontinuerligt frin 4,2 % fore starten av ureadoseringen till 6,8 % efter 7,5
timmar, och verkade stabiliseras pd den nivin (figur 3-7). Under samma
tid 6kade ammoniumkvivehalten fran 1 till 2,5 %, vilket tyder p& att den
okade totalkvivehalten dill viss del bestdr av ammoniumkvive. Det beror
formodligen pa att en del av tillsatt UF bryts ner. Doseringen av UF varie-
rade kraftigt, beroende pd matningsproblem, och blev i genomsnitt ca 1,6
kg/minut stillet for planerade 2 kg/minut. Under kérningen steg kvivehal-
ten i skrubbervattnet frin 55 fore forsokets start till 80 mg/l, vilket visar att
gasformigt kvive avgick frin UF-slamblandningen under torkningen.

Vid det andra férsoket 6kade totalkvivehalten kontinuerligt frin 4 till
7,9 % efter 18 timmar och stabiliserade sig p& 7,7 %. Ammoniumkvive-
halten 6kade inte lika mycket som i forsta forsoket, utan stannade pd 1,8 %
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5 15
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—m— N-tot i granuler, % £
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1} /_H_/.’—. 11 Figur 3-7
[ Tillsatt méngd UF till avvattnat slam fére torkning och
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Timmar diga slamgranuler vid praktiska inblandningsférsék hos
SYVAB, Himmersfjérdsverket i mars och juni 2008.
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efter 18 timmar. Under tillverkningen steg kvivehalten i skrubbervattnet
frin 50 innan forsoket pdborjades, till 110 mg/l, alltsd hogre 4n i forsta
forsoket. Det tyder pa en 6kad kviveavging, som kan forklara den ligre
halten av ammoniumkvive i de firdiga granulerna. En nackdel med granu-
leringsprocessen dr att granulerna via returstrommen utsitts for upprepade

uppvirmningar, vilket formodligen 6kar risken fér kviveavging.

Effekter av lagring
TS-halten var 93 % for bade BO och BU fére lagring (figur 3-8). Efter 11
ménaders lagring var TS-halten fortfarande minst 90 %, 4ven i de granu-
ler som lagrats utomhus i storsick under presenning, dir luftvixlingen var
mycket begrinsad. Risken for sjilvantindning av granulerna till f6ljd av sinke
TS-halt bedoms dirfor vara liten. Det var ingen skillnad i TS-halt mellan BO
och BU. Kvivehalten i granulerna paverkades inte heller av lagringssittet.
UF-berikade granuler kan dirfor lagras under ling tid utan att kvivehalten
forindras. Det dr betydelsefullt, eftersom en stor del av de tillverkade torra
slamgranulerna méste lagras fram till sommaren da gédsling kan utforas.
Slutsatserna av férsoken dr att det gar att tillsitta UF och framstilla slam-
granuler med héjd kvivehalt i praktisk skala, som kan lagras utan att for-
dndras. En viss men liten kviveforlust sker under torkningen/granuleringen.

TS-halt, % Kvavehalt, %
90 - 9
60 - 6
30 - 34
0 - 0 -
BO BU BO

BU

H Fore lagring
B Rumstemp.
Kylskap

m Utomhus

Figur 3-8  Ts-halt och kvévehalt i ej berikade(B0) och UF-berikade granuler (BU) fére och efter lagring i 11 manader

3.3 Skogsgédslingsférsék med
kvédveberikat, granulerat slam

3.3.1 Syfte
Syftet med filtférsoken var att for oberikade (BO) och UF-berikade (BU)

slamgranuler undersoka:

* slamgranulernas nedbrytning och kviveinnehall,
* konduktiviteten i markvattnet,

e kviveinnehillet i tallbarr,

e spridbarhet med traktorspridare,

e triddllvixten.

3.3.2 Material och metoder

Ett godslingsforssk anlades pd Hemberget (X-koordinat 164471, Y-koordi-
nat 717099, hojd dver havet 290 m) i Lycksele kommun. Sveaskog 4r mark-
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dgare, bestindet domineras av tall och 4r ca 45 ar (figur 3-9). Medelh6jden
ir 15 m, medeldiametern 23 cm och stamantalet 770 per ha i medeltal.
Jordarten ir sandig morin, fuktighetsklassen ir frisk och stindortsindex dr

T18.

Figur 3-9  Forsékslokalen Hemberget

Tva forsoksytor om 46 x 46 m mittes upp. Dessa delades sedan i vardera
fyra ytor om 23 x 23 m. I centrum av varje sidan yta grivdes en under-
tryckslysimeter (slangforsedd porslinskropp) ner p& 50 cm djup f6r uppsug-
ning av markvattenprover.. De dtta férsoksleden fordelades med lottning pa
dessa totalt 8 ytor. Férsoksleden var BO och BU frin de praktiska forssken
hos SYVAB i juni 2008, i tre doseringar, mineralgddsel (dosering som vid
praktisk skogsgodsling) och ogddslad kontroll (tabell 3-2). Kvivehalten var
4,4 % och 7,7 %, respektive, f6r BO och BU. Gédsling utférdes manuellt
med hinkar den 11 juli 2008, frin storsickar som transporterats frin Him-
merfjirdsverket.

Tabell 3-2  Férsoksledsbeskrivning fér skogsgédslingsférséket i Hemberget

Dosering, Halt N-tot, Halt NH,-N,
Férsoksled kg N/ha Beteckning % av TS % av TS TS-halt, %
Ogbdslat 0 Kontroll - - -
Slamgranuler 150 B0:150 4,4 0,5 93,3
" 310 B0:300 4,4 0,5 93,3
" 616 B0:600 4,3 0,5 95,7
UF-berikade 150 BU:150 7,5 1,7 93,8
slamgranuler
" 310 BU:300 7.7 1,7 93,8
" 618 BU:600 7,7 1,7 93,4
Mineralgédsel, 150 Min:150 27,2 13,6 -
SkogCan

I samband med godslingen placerades nitpdsar av finmaskigt nylontyg,
fyllda med ca 50 g av BO och BU i humusskiktet utanfér de godslade provy-
torna (figur 3-10). Syftet med detta var att undersoka granulernas nedbryt-
ning och kvivef6rlust i marken.Tre sidor av en ca 15 x 20 cm stor rektangel
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Figur 3-10 Né&tpasar med slamgranuler, begravda i humustécket. Den upp-
flakta rotmattan och vegetationen aterstélldes sa att pasarna var
fullstandigt tackta.

skars ner genom humusskiktet och till ett djup omedelbart under rétter
fran bl.a gris, bldbirsris och 6rter, dir nitpasen placerades. Djupet varierade
mellan 5 och ca 10cm beroende p& humusskiktets tjocklek. Den uppflikta
markbiten lades sedan tillbaka 6ver nitpdsarna. Totalt 18 pasar av vardera
B0 och BU placerades ut. Vid tre tillfillen, i oktober 2008 och i juni och
oktober 2009, samlades sex slumpvis valda pasar av BO och BU in. Pdsarna
tomdes, eventuellt skrip rensades bort, och innehéllet viigdes. TS-halten i
slamgranulerna bestimdes for alla insamlade pasar. P4 tre slumpvis valda
pasar av BO och BU bestimdes dessutom totalkvive och ammoniumkvive.
Analyserna utférdes vid Eurofins laboratorium i Lidképing.

Markvattenprover togs vid 3 tillfillen 2008 och vid 5 tillfillen 2009 frin
de nedgrivda lysimetrarna. Konduktivitet i vattnet mittes med Jenway
4010 och pH med Mettler Toledo MP220 pH-meter, vid SLU i Umea.

Prover av ett 4r gamla barr togs frin tre slumpvist valda tallar per pro-
vyta i oktober 2008 och i september 2009. Alla provtagna trid stod pa ett
avstind av minst 5 m frin provytans yttergrins. Samma trid provtogs vid
bida tillfillena. Barren analyserades med avseende pa innehall av kvive med
iCAP 6000 icp-oes, Thermo Scientific, vid Helsinkin Yliopisto, Metsieko-
logian laitos i Helsingfors.

I ett tallbestdnd nira Morjirv i Norrbotten traktorgddslades 7 ton UE-
berikade slamgranuler (6 ton/ha) och oberikade granuler (12 ton/ha) den
17 september 2008. Doseringen i bdda fallen motsvarande 480 kg N/ha.
Inga resultat foreligger dnnu frén detta forssk, men de UF-berikade granu-
lernas hallfasthet var tillricklig for att tdla spridning med traktorspridare.
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3.3.3 Resultat, diskussion och slutsatser

Nedbrytning och kviiveinnehdll i slamgranuler i humustiicket

Efter tre ménader i humusticket hade slamgranulernas TS-halt sjunkit till
ca 60 % for BO och till 45 % for BU (figur 3-11), vilket visar att de tog upp
vatten, och att det siledes var mojligt att vattenlosliga niringsimnen skulle
kunna frigoras. Under vintern forindrades inte TS-halten nimnvirt, men
sjonk ytterligare till ca 40 % f6r BU och till 50 % for BO under sommaren
2009. P4 hosten 2008 , efter 15 ménader, dterstod 90 % av granulernas vikt
for BO och 80% for BU. Under vintern var det ingen nimnvird vikeminsk-
ning, men efter sommaren 2009 &terstod 85 % av granulvikten for BO men
bara 70 % for BU.

Halten totalkvive sjonk under de forsta tre manaderna till ca 4 % for
bade BO och BU (Figur 3-12). Uppenbarligen 16stes allt tillsatct UF ut, sa att
det mesta kvarvarande kvivet sedan utgjordes av det ursprungliga organiskt
bundna kvivet i slammet, som mineraliseras och blir vixttillgingligt senare.
I oktober 2009 var totalkvivehalten 2,7 % f6r BU och 3,4 % for BO. For
BU minskade dven halten ammoniumkvive snabbt, fran 1,8 till 1 % under
den férsta sommaren/hésten. Halterna var ungefir lika for BO och BU i
oktober 2009.

100 p— 100
8|
80 180 7 —m— Tot-N BO
g —m— Tot-N BU
. 6 --m-- NH4-N BO
N L --m-- NH4-N BU
6O N I R {60 5
T
X Mmoo . L 4
40 |- TR Jao . g
--m-- Ts-halt BO i
--m--Ts-halt BU 2L
20 - —m— Viktrest BO 420 e
—m— Viktrest BU 1k -
- - = B .
0 0 0 - '
11/7 8/10 4/6 6/10 11/7 8/10 4/6 6/10
2008 2009 2008 2009

Figur 3-11 Ts-halt och vikt i % av ursprungsvikt, vid olika Figur 3-12 Kvévehalt i slamgranuler i ntpasar i
tidpunkter, f6r slamgranuler i nylonnéatpasar, humustécket

begravda i humustacket

Markvattenegenskaper
Konduktiviteten i markvattnet pd 50 cm djup i marken indikerar férekom-
sten av joner som inte tagits upp av tridrdtterna, utan licker ut. I samband
med kvivegddsling dr det framforalle de negativt laddade nitratjonerna
(efter nitrifikation av ammoniumjoner) som kan licka, medan de positivt
laddade ammoniumjonerna littare binds till markpartiklarna. En sinkning
av pH-virdet i samband med gédsling med slam, 6kar risken for utlakning
av bl a kadmium.

Tyvirr gick det inte att erhdlla markvatten frin alla lysimetrar vid alla
insamlings-tillfillen. Konduktiviteten var ca 10 pS/cm i vattnet frin den
ogddslade ytan (tabell 3-3). Foér BO varierade konduktiviteten mellan 17
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Tabell 3-3 Konduktivitet och pH i insamlade markvattenprover

2008, 08-10 2009, 06 2009, 08-10
Forséksled Kond' pH Kond pH Kond pH
Kontroll 13 58 8 6,3 10 6,3
B0:150 2 - - - - -
B0:300 - - 42 58 17 6,2
B0:600 70 5,4 - - 31 6,0
BU:150 27 5,8 16 6,3 17 6,0
BU:300 - - - - - -
BU:600 17 6,2 11 6,4 - -
Min:150 21 5,7 11 6,3 11 6.3

"' uS/em 2 Inget vatten har erhallits

och 70 och fo6r BU mellan 11 och 27 pS/cm. Erfarenheter frin tidigare mit-
ningar och analyser av markvatten efter skogsgddsling, ir att det finns ett
tydligt positivt samband mellan konduktiviteten och nitrathalten i mark-
vattnet, och att konduktiviteter pd under 100 pS/cm motsvarar en nitrat-
kvivehalt pd hogst 2 mg/l. Resultaten i detta fall tyder pd att det inte finns
nigon skillnad i nitrathalt i markvattnet mellan BO och BU, trots att kvive-
halten i BU hade minskat kraftigt under de tre forsta manaderna efter gods-
ling. Dirfér kommer analyser av totalkvive i de insamlade vattenproverna

att utforas. Foér pH fanns det ingen tydlig skillnad mellan forsoksleden.

Kviiveinnehadll i barr

Tre ménader efter godsling i oktober var kvivehalten i barren forhéjd frin
1,1 % utan godsling, till 1,2-1,3 % for alla forsoksled utom B:150 och
B:300 (figur 3-13). Det visar att triden snabbt kan ta upp tillford niring
efter godsling, men att mingden vixttillginglige kvive i de ligsta dosering-
arna av B0 inte var tillrickligt stor for att ge en hojd barrkvivehalt.

Ett &r senare hade barrkvivehalten for BO okat till 1,3-1,4% f6r alla
doseringar. Fér BU gav den hogsta doseringen en kraftigt 6kad kvivehalt till
1,5 %, den hégsta av alla forsoksled, medan halten i de tva ligsta dosering-
arna av BU var i stort sett oférindrad sedan hésten 2008. For mineralgsdsel

%
1,6 g g g 1,6
| [ Oktober 2008

1.4 | HEI September 2009 _ 14

Figur 3-13
Kvévehalt i tallbarr fér olika forséksled.

0
Kontroll B:150 B:300 B:600 BU:150 BU:300 BU:600 Min150
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sjonk kvivehalten ovintat mellan 2008 och 2009 och var avsevirt ligre dn

for BO och BU. De 6kade kvivehalterna for slamgranulerna var av samma

storleksordning som vanligen erhélls med kvivemineralgodsel.
Slutsatserna av filtférsoken var att :

* Den storsta delen av det tillforda UF loses ut i filt ur granulerna inom
2-3 manader efter godsling.

 Konduktiviteten i markvattnet tyder pa att ingen nimnvird nitratutlak-
ning intriffar efter godsling och att det inte 4r ndgon skillnad i det avse-
endet mellan BO och BU.

* Kvivehalten i barren 6kar inom nigra manader efter godsling

* De UF-berikade slamgranulerna ir hallfasta nog att spridas med traktor-

spridare

3.4 Utlakningsférs6k med torkat slam

3.4.1 Syfte

Syftet med utlakningsforsoken var att jimfora utlakningen i vatten av kvive
och fosfor frin ndgra olika typer av UF-berikade och oberikade torra slam-

typer.

3.4.2 Material och metoder

Fyra olika torra slamtyper underséktes:

* oberikade slamgranuler frin Himmerfjirdsverket (HIMM B0)
 UF-berikade slamgranuler frin Himmerfjirdsverket (HIMM BU)

* UEF-berikade avloppsslampellets frin Innoplana, Schweiz (INNO BU)
¢ slampellets frén rotat matavfall frén Etappi OY, Ilmajoki (ETAPPI BO)

Undersskningen gjordes enligt Nordtest Methodic NT ENVIR 005 COM-
PILANCE LEACHING TEST (http://www.nordicinnovation.net/nord-
testfiler/envir005.pdf).

50 g torrsubstans av respektive slamprov blandades med 400 ml avjoni-
serat vatten. Kontinuerlig jimn omréring med magnetomrorare pagick i
24 timmar. Efter 1, 2, 4, 6, 8 timmar fick partiklarna sjunka ca 10 min
och vitskan filtrerades med vattensug. och konduktiviteten mittes pa fil-
tratet med konduktivitetsmitare JENWAY 4010. Efter mitning aterfordes
provet till fortsatt omrérning. Efter 24 timmars slamning och kontinuerlig
omréring filtrerades storre delen av vitskan med vattensug. Slutligen cen-
trifugerades den fasta dterstoden i 15 min vid 7 000 v/min med Beckman
Coulter Avanti J-20XP centrifug. Filtratet och vitskefasen frin centrifuge-
ringen blandades och konduktiviteten mittes. Analyser av tot-N, NH,-N
och tot-P i torrt slam och i vattenfasen efter 24 timmars utlakning gjordes
vid Eurofins laboratorium i Lidképing.

3.4.3 Resultat, diskussion och slutsatser

Som konduktiviteten i vattnet visade, okade mingden utlakade dmnen
snabbt frin de UF-berikade slamtyperna, medan det gick avsevirt lingsam-
mare for ¢j berikat slam (Figur 3-14). Efter 8 timmar avtog konduktivitets-
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Figur 3-14 Konduktivitet i avjoniserat vatten under utlakningsférsék med
olika typer av oberikade (BO) och UF-berikade (BU) torra slam-
granuler och pellets.

okningen. Efter 24 timmar var konduktiviteten allra hogst (2,9 mS/cm) for
de UF-berikade slamgranulerna frin Himmerfjirdsverket, medan konduk-
tiviteten for de andra tre slamtyper var omkring 2 mS/cm.

Tabell 3-4  Analysdata fér torrt slam fére lakning i avjoniserat vatten och fér
vattenfasen efter 24 timmars lakning.

HIMM BO HIMMBU INNOBU ETAPPI BO

Fore lakning  TS-halt, % 93,6 93,1 93,7 91,2

" Tot-N, % 4,3 7,3 6,0 2,6
NH,-N, % 0,9 2,3 2,5 0,7

! Tot-P, % 4,1 3,7 2,5 3,2

Efter 24 tim  Konduktivitet, 2,1 2,9 2,1 1,8

lakning mS/cm

" Tot-N, mg/I 840 4000 4700 350
NH,-N, mg/I 260 410 190 140
Utlakat tot-N, %' 16 44 63 11
Tot-P, mg/I 46 81 35 18
Utlakat tot-P, %' 0,9 1,8 1.1 0,5

! Av ursprunglig mingd i torrt slam

TS-halten 1&g 6ver 90 % for alla slamtyperna fére lakning (Tabell 3-4).
Totalkvivehalten var 6-7 % fér BU och 2,6-4,3 % f6r BO. Fosforhalterna
lag mellan 2,5 och 4 %. Efter lakning var totalkvivehalten éver 4 000 mg/1
for BU och under 1 000 mg/l for BO. Uppenbarligen 16stes det tillsatta UF-
kvivet for BU ldtt ut ur slammet, men kunde inte avlisas som 6kad kon-
duktivitet. Skillnaderna i ammoniumkvivehalt mellan BO och BU ir inte
lika tydliga. For BO frin Himmerfjirden 4r ammoniumkvivehalten hogre

dn for INNO BU. UF-berikningen verkar leda till en 6kad vattenlgslighet
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for slammets fosfor. Halten fosfor i lakvattnet var nistan dubbelt sd stor i
BU som i BO for slammet frin Himmerfjirdsverket. Samma tendens visade
de tva andra slamtyperna. Fosforhalten i lakvattnet var avsevirt hogre for
INNO BU ir for ETAPPI BO, trots att fosforhalten i det torra slammet
var 20 % ldgre for INNO BU. Orsaken till den hégre fosforutlakningen
kan vara att slamgranulerna f6r BU har simre héllfasthet och ldttare faller
sonder och 18ses upp i vatten. Av kviveinnehéllet [stes nistan tre ginger s&
mycket ut frin BU som frin BO for slamgranulerna frin Himmerfjirden.
For INNO BU var kviveutlakningen dnnu hogre, 6ver 60 %, medan bara
11 % av kvivet i slampellets fran Etappi, lakades ut. Mindre 4dn 2 % av
fosforn i de olika slamtyperna, lakades ut. Slutsatserna ir att utlakningen
av totalkvive och fosfor dr mycket hogre for UF-berikat @n for ¢j berikat
slam. Det okar tillgdngen pé vixttillgingligt N och P i slamgranulerna i
jimforelse med ej berikat slam, och bor dirfor ge en snabbare tillvixteffeke
efter godsling.

3.5 Tekniska, ekonomiska och miljéméassiga
konsekvenser av kvaveberikning

En 6kning av slammets kvivehalt med hjilp av tillfsrd UreaFettsyraester
leder till att godseldoseringen per hektar kan sinkas f6r samma tillford
miingd kvive. Det leder till ligre transport- och spridningskostnader, och
slammet ricker till storre gdslingsareal. Den hégsta doseringen av slamgra-
nuler per hektar vid gédsling, sjunker med 6kande kvivehalt i granulerna.
Doseringen begrinsas av den rekommenderade hégsta kvivedosen pa 450
kg kvive per ha under en hel omloppstid, och den rekommenderade hégsta
dosen av lictlosligt kvive pa 200 kg kvive per ha vid varje godslingstillfille
(Skogsstyrelsen 2007). For ej berikat slam med en kvivehalt pa ca 4 %,
varav 15 % ir litdosligt ammoniumkvive, motsvaras doseringen 450 kg
N/ha av 11 ton slam/ha (Figur 3-15). Om slammet berikas med UF till

. . ] Kvévehalt och gédslingskostnad
Kvavehalt och godseldosering Kg N/ha
ton/ha [440 | [ 300 | | 225 | [ 150 |
20 kr/kg N
15 20
11 15
10 ie 10
5 1
0 0 : :
4 8 12 4 8 12 SkogCan
Kvavehalt, % Kvavehalt, %
Figur 3-15 Figur 3-16
Berdknad maximalt rekommenderad slamdosering per ha Gédslingskostnad per kg kvéve vid traktorgédsling vid
fér oberikade slamgranuler och UF-berikade till 8 och 12 transportavstand 200 km och kostnad fér UF-berikning
% Tot-N. 7.5 kr per kg tillsatt N. | berékningen har priset fér slam-

granulerna satts till 0. Transport- och spridningskostnader
&r hdmtadefran storskaliga gédslingsférsck 2006-2008
hos Sveaskog i Norrbotten

28



8 % totalkvivehalt, kommer det att innehalla 5,1 % ldttlssligt kvive. Den
maximala doseringen enligt ovan vid gddsling blir da ca 3,8 ton per ha. Fér
slam som berikas till 12 % kvivehalt blir med samma berikningssitt den
maximala doseringen 1,9 ton per hektar.

Godslingskostnaden 4r 12 kr per kg kvive for oberikade slamgranuler
och blir drygt 30 % ligre om de UF-berikas till 12 % kvivehalt (Figur
3-16). Godslingskostnaden f6r mineralgddsel dr mer 4n dubbelt sd hog som
for UF-berikade slamgranuler.

Den totala tillvixtokningen efter gddsling ir nistan 50 m’sk/ha for obe-
rikade slamgranuler (450 kg N/ha) och minskar med ckande kvivehalt till
ungefir hilften for UF-berikade slamgranuler med 12 % kvivehalt (225 kg
N/ha) (figur 3-17). Mineralgodsel i den praktiskt tillimpade dosen p& 150
kg N/ha, ger den ligsta tillvixtokningen.

Gédslingskostnaden ir drygt 100 kr per kubikmeter tillvixtokning for
oberikade slamgranuler, och sjunker med 6kande kvivehalt efter UFberik-
ning till ca 80 kr vid 12 % kvivehalt (Figur 3-18). Kostnaden f6r mineral-
godsel 4r dubbelt si hog som f6r UF-berikade slamgranuler. Den viktigaste

Kvavehalt och gédslingskostnad
Kvavehalt och tillvéaxtékning per kubikmeter tillvaxtokning
60 m?3sk/ha kr/m3sk 167
48 160 10
40 33 120 89 81
25 80
20 18
III 40
0 N B \
4 8 12 SkogCan 4 8 12 SkogCan
Kvavehalt, % Kvévehalt, %
Figur 3-17 Figur 3-18

Tillvéxtékning i barrskog efter gédsling med olika
gédselmedel. Fér slamgranuler har tillvaxtékningen satts
till 11 m® per 100 kg N och fér mineralgédsel SkogCan till
12 m® per 100 kg N.

Gédslingskostnad per kubikmeter tillvéxtdkning.

Arealbehov fér 1000 ton oberikad bionaring

Kvévehalt och total mangd slam ha

150 Relativ méngd 138 800 736

100 116 600
100 400 310
0 0 |
4 8 12 4 8 12
Kvavehalt, % Kvavehalt, %

Figur 3-19 Figur 3-20

Relativ méngd (vikt) slamgranuler med och utan
UF-berikning.
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orsaken till kostnadsskillnaderna ir att det inte finns nigon inképskostnad
for slamgranulerna, utan bara kostnader f6r UF-berikning, transport och
spridning.

Vid UF-berikning av slam tillsitts UE vilket 6kar miangden slamgranuler
(figur 3-19). Vid 8 % kvivehalt blir totalmingden slamgranuler 16 % storre
och vid 12 % kvivehalt blir mingden nistan 40 % storre dn om ingen UF-
tillsats alls gors.

Skogsgodsling av 1000 ton oberikat slam med kvivehalt 4 %, kriver ca
90 ha (Figur 3-20). Om samma mingd slam UF-berikas till 8 % kvivehalt,
krivs drygt 300 ha med den godseldosering som tidigare antagits. Vid 12 %
kvivehalt behdvs 6ver 700 ha. Detta kan bide ses som ett problem och en
mojlighet. Om man betraktar slammet som ett kvittblivningsproblem, kan
det vara bittre ju mindre areal som behévs for att bli av med slammet. Om
man istillet betraktar slammet som en niringsresurs, s& dr det en fordel om
en hojning av kvivehalten gor att det ricker till godsling av storre areal. En
UF-berikning innebir ocksa att mingden tillférda oonskade imnen, sdsom
tungmetaller och syntetiska organiska imnen, minskar avsevirt vid gods-
ling. Minskningen blir 67 % vid 8 % kvivehalt och 88 % vid 12 % kvive-
halt, vid varje godslingstillfille.
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4 Slutsatser och rekommendationer

Féljande slutsatser kan dras av de genomférda forsoken och andra erfaren-

heter :

* Rotat avloppsslam kan berikas med Ureafettsyraester och torkas under
minst 5 timmar vid upp till 100 grader till 6ver 90 % TS-halt, utan
niamnvird kviveforlust.

* Det tar minst 8 timmar av UF-dosering till det avvattnade slammet,
innan kvivehalten i de firdiga torra slamgranulerna nér upp till stabilt
virde, vid torkning i Torkapparaters trumma p& Himmerfjirdsverket.

* Kviveférlusten under torkning i praktisk skala kan férmodligen minskas
med annan torkteknik, dir de berikade och torra slamgranulerna inte
utsitts for de upprepade torkforlopp som granulerna i returstrommen
utsitts for i Torkapparaters trumma.

* Med sirskild utrustning for mixning av avvattnat slam och UF-tillsats
skulle formodligen granuler med dnnu mera homogen niringssamman-
sittning kunna framstillas.

 UEF-berikade slamgranuler frin Himmerfjirdsverket gér utmirke att trak-
torsprida och att lagra i upp till ett ar, utan att TS-halt och kviveinne-
hallb forindras.

* Det tillsatta UF-kvivet lakas litt ut ur berikade slamgranuler i vatten

* Ingen nimnvird utlakning av kvivejoner till markvattnet sker under det
forsta aret efter skogsgodsling med UF-berikade slamgranuler i dosering
upp till 600 kg N/ha.

* Kvivehalten i tallarnas barr kar snabbt efter godsling med slamgranuler
och ir efter ett dr avsevirt hogre 4n i ogodslade trid.

* UF-berikning av torkat granulerat slam ger sinkt godseldosering, sinkta
transport- och godslingskostnader och minskad tillférsel till marken av
tungmetaller och syntetiska organiska amnen vid gédsling av skog, i jim-
forelse med ej berikade slamgranuler.

* Godslingskostnaden per okad tillvixt i kubikmeter, hilften s stor for
UF-berikade slamgranuler som f6r mineralgsdsling av skog.

Utifrin de positiva erfarenheterna frn dessa undersskningar, rekommen-

deras ytterligare forsoksverksamhet med berikning av slam med kviverika

biprodukter. Milet bér vara att av avvattnat slam/rotrest skapa ett konkur-

renskraftigt godselmedel med férbittrad P/N-kvot, som kan fi ett mark-

nadspris. Foljande bor fokuseras pé:

e forbittra blandningen mellan slam och kvivetillsats, sd att homogena
godselgranuler/pellets kan skapas,

* minska pd kombinationer av l&ng tid och hdga temperaturer, som leder
till kviveforluster under tillverkningsprocessen,

* testa egenskaper som skrymdensitet, volymvike, hallfasthet, dammning
mm,

* undersdka utlakningsegenskaperna for kviveberikat slam,

* undersoka effekter av slamdosering pa kviveutlakning i skogsmark i for-

soksskala,
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fortsitta uppfoljningen av tridtillvixt och markvatteninnehall i de
anlagda godslingsférsoken med UF-berikade slamgranuler i Hemberget
och Morjiry,

sokning av andra limpliga kvivekillor f6r hojning av slammets kvivehalt.
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