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Forord

Behandling av avloppsvatten och hantering av avloppsslam ir globala fr-
gor med vixande framtida utmaningar. Med anledning av detta startades ar
2011 ett tredrigt EU-projekt, ROUTES — Novel processing routes for effec-
tive sewage sludge management, dir cirka 70 % av projektets totala budget
har finansierats av Europeiska kommissionen.

Vi har i denna rapport sammanstillt de resultat som presenterades
den 2 april 2014 i Braunschweig, Tyskland, vid projektets slutkonferens
for potentiella anvindare, med tyngdpunkt pd det som ir relevant utifrin
svenska forhallanden.

Var ambition ir att rapportens innehdll ska vara anvindbar f6r sma,
medelstora och stora avloppsreningsverk vid val av framtida processférind-
ringar for att mojliggéra en limplig slamhantering. Den intresserade bor
dock studera de referenser som anges i texten eftersom denna rapport ir ett
sammandrag av vad som presenterades i Braunschweig.

Detta arbete har finansierats av Svenskt Vatten Utveckling.

Cecilia Bertholds, Kippalaférbundet
Ulrika Olofsson, UMEVA
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Sammanfattning

Behandling av avloppsvatten och hantering av avloppsslam ir globala frigor
med vixande framtida utmaningar. Med anledning av detta startades ar 2011
ett tredrigt EU-projekt, ROUTES, dir cirka 70 % av projektets totala budget
har finansierats av Europeiska kommissionen. Denna rapport ir ett samman-
drag av vad som presenterades den 2 april 2014 i Braunschweig, Tyskland,
vid projektets slutkonferens for potentiella slutanvindare. For ytterligare
information bér den intresserade studera de referenser som anges i texten.

I Europa finns ett stort intresse av att tillvarata de resurser som finns i
avloppsslammet, till exempel genom biopolymerproduktion, utvinning av
vixtniringsimnen och biogasproduktion. Minskade slammingder och for-
bittrad slamkvalitet anses viktigt for att uppnd en héllbar slambehandling
och avsittning. I ROUTES utvirderades tekniker som kan uppné detta, till
exempel termofil anaerob rétning och termisk hydrolys.

Vid utvirdering av projektets foreslagna tekniker for behandling av
avloppsvatten och slam anvindes benchmarking och livscykelanalys (LCA)
som verktyg. Aven om benchmarkingresultaten visar att samtliga foreslagna
l6sningar fungerar praktiskt si krivs mer forskning innan teknikerna kan
anvindas i full skala. Resultaten frin LCA visar generellt att den energi som
krivdes for att minska slammingden inte kompenserades av den vinst som
uppkom vid reducerad slammiingd. For flera av teknikerna medférde mins-
kad slammiingd att fosforhalten i utgdende vatten steg samtidigt som emis-
sionen av lustgas frin reningen ckade. Ytterligare en slutsats var att faktorer
som kan innebira en risk vid anvindning av avloppsslam pé 8kermark, sdsom
toxicitet och patogener i slam, bor utredas med en mer utvecklad metodik.

Risker med slamspridning pa dkermark underséktes genom forsok i
laboratorie- och filtskala. Forsoken visade att organiska mnen som binds
till slam ocksd binds effektivt i jorden och att pH och vattnets egenskaper
har en stor inverkan pa adsorptionen. Vid bevattning av jord med avlopps-
vatten innehéllande mer polira imnen reducerades dessa i stor utstrick-
ning och endast mycket persistenta och icke adsorberande imnen dterfanns
i grundvattnet.

Mikrobiella indikatorer bor anvindas for att utvirdera hygienisering av
slam. E. coli och Salmonella anses som limpliga indikatororganismer vid
bedémning av fekal kontaminering av bakterier och somatiska bakteriofa-
ger anses som limplig indikator f6r enterovirus. En slutsats som dras ir att
det krivs bittre styrning och lagstiftning kring smittskydd i EU:s slamdirek-
tiv och att analysmetoder behover vidareutvecklas.

Det viktiga uppstromsarbetet vid killan for att minimera odnskade
dmnen till avloppsreningsverk har inte diskuterats och utvirderats inom
ROUTES. Eftersom Sverige har positiva erfarenheter av uppstromsarbete
och tycker att det dr en viktig aspekt som det bor tas hinsyn till nir beslut
fattas om framtida slamanvindning, hade det varit 6nskvirt att dven detta
hade uppmirksammats i projektet.



Summary

Wastewater treatment and management of sewage sludge are global issues
with growing future challenges. For this reason started, in 2011, a three-year
EU-project, ROUTES, where about 70 % of the total budget was funded
by the European Commission. This report summarizes the results presented
at the project’s final conference for potential end users (Braunschweig, Ger-
many, April 2" 2014). For additional information, the reader is referred to
study the references given in the text.

In Europe, there is an interest for utilization of resources available in
sewage sludge, e.g. via biopolymer production, extraction of nutrients and
biogas production. Reduced sludge volumes and improved sludge quality
is considered essential to achieve sustainable sludge treatment and disposal.
Techniques that can achieve this were evaluated in ROUTES, for example,
thermophilic anaerobic digestion and thermal hydrolysis.

Benchmarking and Life-Cycle Analysis (LCA) were used in the evalua-
tion of the proposed techniques. Benchmarking results show that all the pro-
posed solutions work practically, although, more research is needed before
the techniques can be used in full scale. LCA results generally show that the
energy required to reduce the amount of sludge was not compensated by
the profit generated from the reduced amount. For many of the techniques,
decreased amount of sludge increased phosphorus in the effluent as well as
increased emission of nitrous oxide from the treatment. Another conclusion
was that factors that may pose a risk when sewage sludge is used on agricul-
tural land, such as toxicity and pathogens in sludge, should be investigated
with a more developed methodology.

Risks of spreading sludge on agricultural land were investigated by exper-
iments in laboratory and field scale. The experiments showed that organic
compounds adsorbing to sludge also effectively adsorb in the soil and that
pH and water characteristics have great influence on the adsorption. Irrigat-
ing the soil with wastewater containing more polar compounds resulted in
high reduction of these compounds and only very persistent and non-ad-
sorbing compounds were found in groundwater.

Microbial indicators should be used to evaluate the hygenization of
sludge. E. coli and Salmonella are considered as suitable indicator organisms
for the assessment of faecal contamination of bacteria and somatic bacteri-
ophages as indicator for enteroviruses. The project emphasizes the need for
better governance and regulation of the disease control in the EU Sludge
Directive and that the analyses need to be further developed.

The important upstream work to minimize unwanted compounds in
the wastewater at their source has not been discussed and evaluated within
ROUTES. Systematic upstream work has a long tradition in Sweden and is
an important part of the work with sludge improvement. It would therefore
have been desirable if upstream work was included in this project.



1 Inledning

Slamhantering och slamanvindning i Europa str infor flera utmaningar —
till exempel minskat antal deponier som kan tickas med slam, opposition
mot slamspridning pi dkermark och nya slamdirektiv dir striktare krav for
metaller, organiska foreningar och krav pa hygienisering kan bli aktuella.
ROUTES ir ett EU-projekt som syftar till att ta fram innovativa los-
ningar for slambehandling och anvindning som ir hallbara pd ling sikt
med avseende pd ekonomi, teknik och miljs. Denna rapport sammanfattar
de resultat som presenterades vid projektets slutkonferens fér potentiella
anvindare. Konferensen arrangerades den 2 april 2014 i Braunschweig,
Tyskland. For mer information bor den intresserade studera de referenser

som anges 1 texten.

1.1 Bakgrund

ROUTES - Novel processing routes for effective sewage sludge manage-
ment (http://www.eu-routes.org/), kontraktnummer 265156, ir ett projekt
samfinansierat av Europeiska kommissionen inom ramen fér sjunde ram-
programmet, 1982/2006/EG (EU, 2006). Det tredriga projektet startade
den 1 maj 2011 och avslutades den 30 april 2014. Av den totala budgeten
pa 4,89 M€ har 3,36 M€ finansierats av EU-bidrag, resten har finansierats
av ROUTES konsortium. I ROUTES konsortium medverkade totalt 18
partners (se bilaga 1). En partner var frin Kanada och 6vriga frin sju euro-
peiska linder, varav tvé fran Sverige (Chalmers tekniska hégskola och Anox-
Kaldnes AB). Konsortiet koordinerades av the Water Research Institute of
Italian National Research Council (CNR-IRSA).

1.1.1  Mal och syfte med ROUTES

Det 6vergripande mélet med projektet ROUTES var att:
* utveckla nya processvigar och innovativa tekniker fér behandling av
avloppsvatten och slam for att:

a) forbereda slam for jordbruksindamaél genom att omvandla det till
en ren och stabiliserad produkt med avseende pé lig férekomst av
organiska féroreningar och tungmetaller, samt sikerstilla ett hygie-
niske slam.

b) minimera slamvolymen.

¢) frimja material och energidtervinning vid rétning genom exem-
pelvis 6kad biogasproduktion, produktion av biopolymerer och
ammoniumsulfat (godselprodukt).

d) minimera utslipp av odnskade dmnen vid slamavsittning.

e) i full skala utvirdera vitoxidation av slam som ett hillbart alternativ

till férbrinning.



f) minimera energidtgingen vid pumpning genom att justera torrsub-
stanshalten (TS) vid en avloppsreningsanliggning dir slam pumpas
frin produktionsstillet till en central anliggning.

* utvirdera om det féreligger ndgon paverkan pé jordbruksmarken vid
slamgodsling.

* bedoma den ekonomiska, tekniska och miljémaissiga héllbarheten i de
foreslagna teknikerna.

Férvintade resultat frin projektet var att (i) jimfora de innovativa tekniska
l6sningarna med ett referensalternativ, (ii) minska slamvolymen och (iii)
att stodja relevant EU-politik, till exempel vad giller slamanvindning pa
jordbruksmark genom att bedéma interaktioner mellan slam och jord och
foresla limpliga slamhygieniseringsmetoder. Om de foreslagna teknikerna
implementeras s férvintas en minskning av den totala miljébelastningen

fran avloppsreningssystem.

1.1.2 ROUTES - arbetsmetodik

I ROUTES-projektet klassificerades avloppsreningsverk som smé vid belast-
ning <20000 pe, som medelstora vid belastning 20000-100000 pe och
som stora vid belastning >100000 pe. Ett pe definierades som 273 liter
avloppsvatten per dag innehéllande 220 mg suspenderat material, 500 mg
COD, 40 mg totalkvive och 5,5 mg totalfosfor per liter.

Projektets syfte var att ta fram olika 18sningar som kan tillimpas vid de
varierande férhéllanden som réder i Europa, och med hinsyn till avfallshie-
rarkin i direktivet 2008/98/EG om avfall (EU, 2008). De losningar som
presenteras har studerats i laboratorie-, pilot- eller fullskala. Applicerbara
losningar och nya processvigar for slamhantering, baserade pé bista inte-
grationen mellan vatten och slambehandlingslinjerna, ska delges till Euro-
peiska kommissionen och till de tekniska och vetenskapliga medlemmarna.

1.1.3 ROUTES - Work Packages (WP)

I ROUTES har sju parallella projekt genomforts, Work Package 1-7 (WP
1-7), se tabell 1-1. Alla delprojekt i respektive WP redovisas i bilaga 2.

Tabell 1-1  Sammanstéllning 6ver &mnesomraden och antal delprojekt
i ROUTES WP 1-7.

WP  Amnesomrade Delprojekt
1 Forberedelse f6r anvandning av slam i jordbruket 6

2 Processer fér omhandertagande av slam 10

3 Praktiska aspekter 5

4 Slam—jord-interaktioner 10

5 Integrerad hallbarhetsbedémning

6 Spridning av projektresultat 5

7 Samordning och projektledning 1




Nedan foljer en 6verskédlig beskrivning av WP 1-7.

e WP I syftar dll att utvirdera och optimera innovativa slambehand-
lingsprocesser som kan tillimpas pd medelstora och stora avloppsre-
ningsverk for att dstadkomma ett slam med hog kvalitet limplig for
dteranvindning i jordbruket.

* WP 2 syftar till att utvirdera och optimera innovativa tekniker for att
minimera slamvolymen och alternativ for omhindertagande av slam
som kan tillimpas pa smé, medelstora och stora avloppsreningsverk.

* WP 3 syftar till att i full skala testa innovativ teknik f6r minimering
och omhindertagande av slam som kan tillimpas pa medelstora och
stora avloppsreningsverk.

* WP 4 syftar till att utvirdera en eventuell skadlig inverkan pd miljén
vid anvindning av slam i jordbruket.

* WP 5 syftar till att uppritta tekniska flodesscheman i olika system for
behandling av avloppsvatten enligt de féreslagna 4dndringar som utarbe-
tats i WP 1-3 for att utvirdera deras ekonomiska och tekniska birkraft.
Bland annat utférs Cost-Benefit Analysis, CBA. Bedomning av hallbar-
het (miljsaspekter) baseras pa resultat i WP 4 och utférs med hjilp av
Life-Cycle Analysis, LCA.

* WP 6 syftar till att tillhandahalla resultat f6r en bittre hantering av
avloppsslam. Milet ir att sprida resultaten s brett och effektivt som
mojlige till slutanvindare, forskare och politiker samt att hitta sitt att
frimja praktiske tillimpning.

o WP 7 syftar dll att sikerstilla en effektiv projektledning och samord-
ning samt att arbetsplan, tidsplan och budget f5ljs.

1.1.4 ROUTES - rapportering

Nir ROUTES-projektet avslutades (30 april 2014) hade 32 vetenskapliga
artiklar publicerats och revision av ytterligare 20 publikationer var i full
ging. Medverkande forskare i projektet har deltagit och presenterat fram-
komna resultat pd mer 4n 60 internationella och nationella konferenser.
P4 ROUTES hemsida (http://www.eu-routes.org/) finns fem nyhetsbrev,
tvd broschyrer, tvd flygblad, 10 faktablad och 12 posters tillgingliga samt
diverse rapporter och presentationsmaterial. Tyvirr anses projektets slutrap-
porter som konfidentiella av Europeiska kommissionen. Aven for flera av
referenserna i denna rapport krivs behorighet som “end user” for dtkomst.

1.2 Syfte

Syftet med denna rapport ir att sammanstilla de resultat som kommit fram
i EU-projektet ROUTES, baserat pé presentationerna vid slutkonferensen,
med fokus pd att 6versiktigt presentera resultat relevanta for svenska avlopps-
reningsverk. Referenserna i denna rapport ar huvudsakligen himtade frén
ROUTES hemsida (http://www.eu-routes.org/), dir presentationsmateria-
let frin slutkonferensen och rapporter av delprojekten finns tillgingliga.
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2 Material och metod

Presentationer och diskussioner frin ROUTES slutkonferens for anvindare
har varit det huvudsakliga underlagsmaterialet f6r denna sammanstillning,

men #ven tidigare presenterade resultat frin projektet har anvints.

2.1 Konferensens uppliagg

Konferensen delades upp i foljande sessioner:
Management aspects and sludge disinfection.

German stakeholder’s view and sludge-soil interactions.
Innovative treatment solutions for small size plants.
Innovative treatment solutions for medium size plants.
Innovative treatment solutions for large size plants.

New tools and tests for assessing sludge properties.

NN N R N~

Discussion and conclusions.

I denna rapport presenteras inte sessionernas innehall strikt efter konferen-
sens uppligg. Rapporten redovisar slamhantering i Europa, hygieniserande
effekt vid olika slambehandlingsalternativ, benchmarking och LCA, ris-
kanalys av organiska foreningar, utvirdering av nya slambehandlingsalter-
nativ samt nya metoder for kvalitetskontroll av slam.

2.2 Avgrénsningar

For avgrinsningar vid utférande av benchmarking och LCA se kapitel 3.3.

Inom projektet tas biopolymerproduktion upp fér stora reningsverk.
Férdjupade studier har genomfrts men dessa presenterades inte pa konfe-
rensen och tas dirfor inte med hir.

Eftersom frimst presentationsmaterial och diskussioner frén konferen-
sen anvints som underlag presenteras bakgrund och syfte till projekten,
overgripande resultat och slutsatser. For metodbeskrivningar och mer detal-
jerad resultatredovisning hinvisar vi till rapporterna som finns tillgingliga
pa ROUTES hemsida (http://www.eu-routes.org/). Slutrapporterna anses
som konfidentiella av Europeiska kommissionen och har inte publicerats
pa hemsidan.

WP 6 och 7 diskuteras inte i denna rapport.
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3 Resultat

3.1 Slamhantering i Europa

3.1.1 Trender

Det finns ett stort intresse i Europa av att utveckla olika slambehandlings-
alternativ och att hitta alternativa avsittningar av slam. Idag utgor kostnad
for slambehandling och avsittning 15 till 25 % av den totala kostnaden f6r
avloppsvattenrening. Detta i kombination med bristen pd fosforgruvor i
Europa gor att intresset for att hitta nya héillbara slambehandlingsmetoder
och avsittningar ir stort.

Slambehandlingsmetoder och avsittningar skiljer sig &t mellan olika
linder beroende pi opinion, folktithet, behov av slaméterforsel till dker-
mark och lagstiftning. Till exempel har andelen slam till 8kermark i Spanien
och England okat de senaste tio aren samtidigt som det skett en kraftig
minskning i Schweiz. Totalt i Europa har slamanvindningen till §kermark
minskat och forbrinning av slam 6kat. Idag forbrinns éver 90% av allt
slam i Schweiz och Nederlinderna och cirka hilften av slammet i Tyskland
och Belgien. Den vanligaste férbrinningsmetoden i Europa ir fluidiserande
bidd. Det finns cirka 80 sidana anliggningar i Europa dir slam samfér-
brinns med kol, hushéllsavfall eller cement foljt av att askan sedan depone-
ras (Kroiss, H., 2014).

En allmin trend nir det giller opinionen kring slam ir att fokus har skiftat
frin diskussion av metaller till diskussion om tillforseln av organiska foren-
ingar och nanopartiklar, problem med smittspridning och risk for resistens.

Stort intresse finns for metoder som tar till vara de resurser som finns
i avloppsslammet genom exempelvis biopolymerproduktion, utvinning av
vixtniringsimnen och biogasproduktion. Minskade slammingder och for-
bittrad slamkvalitet 4r viktigt for hallbar slambehandling och avsittning.
Exempel pé tekniker som kan uppna detta ir termofil anaerob rétning och
termisk hydrolys. Det senaste decenniet har ett antal regionala l6sningar f6r
slamhantering utvecklats, oftast drivna av politiska och ekonomiska motiv.
Exempel pd regionala losningar som presenterades under konferensen ir

samrotning med matavfall, pumpning av slam till stérre verk och vitoxida-
tion (Mininni, G., 2014).

3.1.2 Regelverk

EU:s slamdirektiv, Sewage Sludge Directive 86/278/EEC (EU, 1986), ir
det forsta direktivet for slamspridning pa dkermark och ir det som giller in
idag. Reglerna syftar till att sikerstilla att slam kan anvindas pa 8kermark
utan negativ inverkan pd minniskors hilsa, markmiljo och/eller grodor.
Direktivet reglerar bland annat metallkoncentration i slam samt stiller krav
som syftar till att minska risk for smittspridning. Direktivet anger dven en
hégsta tilliten giva med avseende pé vixtniring i slammet.
Avloppsvattenreningen ir beroende av att producerat slam kan avsittas pa
ett sikert sitt. Dirfor bor avloppsvattenrening, slamhantering och avsittning
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behandlas som en enhet och ingd under en gemensam lagstiftning. Idag
regleras avloppsvattenrening under EU:s vattendirektiv, Water Framework
Directive 2000/60/EC (EU, 2000) och EU:s avloppsdirektiv, Urban Waste
Water Treatment Directive 91/271/EEC (EU, 1991) och slamavsittning
regleras i EU:s slamdirektiv 86/278/EEC (EU, 1986). Avloppsslam klassas
som ett avfall och regleras sedan 2008 ocksd i EU:s avfallsdirektiv, Waste
Framework Directive 2008/98/EC (EU, 2008). Att avloppsvattenrening
och slamavsittning hanteras i olika lagstiftningar leder till problem da det i
praktiken handlar om samma material och energifloden.

Slamstrategier och lagstiftning varierar mellan olika linder vilket har en
stor inverkan pd slammets avsittningsméjligheter. Frankrike, Italien och
Spanien har i stort samma krav som i EU:s slamdirektiv (EU, 1986). I Stor-
britannien finns inga grinsvirden for metaller i slammet utan endast for den
jord dir slam ska tillforas (Mininni, G., 2014). I Schweiz ir slamspridning
pa dkermark férbjudet.

I EU:s slamdirektiv (EU, 1986) finns regler som minskar risk for smitt-
spridning. Exempelvis fir slam inte spridas p& betesmark eller innan skord.
Diremot finns inga reduktionskrav for virus och bakterier.

Flera linder stiller hardare krav kring smittskydd 4n de som anges i EU:s
slamdirektiv (EU, 1986). Till exempel stiller Danmark, Finland, Italien,
Polen och Spanien krav pd kontroll av Salmonella. Andra patogener som
kontrolleras ir fekala indikatorbakterier, sisom streptokocker (Danmark),
Escherichia coli (E. coli; Finland, Spanien) och enterobakterier (Luxemburg),
och enterovirus (Frankrike).

Under 2010 har ett arbetsdokument tagits fram pa uppdrag av EU dir
det bland annat foreslds grinsvirden for E. coli <500 cfu/gram och Salmo-
nella <1 cfu/50 gram f6r avloppsslam som ska anvindas pa akermark utan
sirskilda restriktioner. Det foreslogs dven att nya slambehandlingsmetoder
ska uppfylla 6 log 10 reduktion av testorganismer som exempelvis Sa/mo-
nella Senftenberg. Detta har dnnu inte antagits.

3.2  Hygieniserande effekt vid olika
slambehandlingsalternativ

I projekten WP 1 och WP 4 utvirderades vilken effekt de freslagna behand-
lingsalternativen (beskrivs i kapitel 3.5) har pd reduktion av smittimnen.
De foreslagna innovativa 18sningarna jimférdes med konventionella slam-
behandlingar. Aven limpligheten hos olika indikatorbakterier och risken for
dtervixt undersoktes.

Eftersom det finns en stor mingd patogener och eftersom analysme-
toderna for de olika patogenerna ir komplexa anvinds oftast indikator-
organismer som ir litta att detektera och som det finns standardiserade
analysmetoder for nir en hygieniseringsmetod ska bedémas. Exempel pa
indikatorbakterier dr E. coli, fekala koliforma bakterier, klostridier och
somatiska kolifager. Indikatorbakterier kan #ven anvindas for att detektera
parasiter och virus. Exempelvis kan sporer frdn Clostridium perfringens (C.

perfringens) anvindas som indikator for att detektera cystor frin protozoer
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i vatten medan somatiska kolifager kan anvindas som indikator for vat-
tenburna virus. En bedémning av limpligheten hos de olika indikatorbak-
terierna utfordes och slutsatserna var bland annat att E. coli och Salmonella
dr lampliga indikatorer vid bedémning av fekal kontaminering av bakterier
och att somatiska bakteriofager ir bra indikatorer f6r enterovirus.

Aven tendensen till dtervixt vid lagring undersoktes genom analys av
dtervixt av E. coli, sulfitreducerande klostridiesporer, somatiska kolifager
och Salmonella t6r slam som behandlats genom mesofil eller termofil rét-
ning eller kompostering och direfter lagrats i 22 °C eller 37 °C (Blanch A. R.
m.fl., 2013).

I forsoket skedde ingen dtervixt men diremot observerades en tendens till
dterhimtning hos skadade E. coli-celler under de forsta timmarna av lagring
i 37°C for termofilt rétat slam. Det gor att resultatet bor tolkas med viss for-
siktighet nir £. coli anviinds som indikatorbakterie for att analysera dterviixt.

3.3 Benchmarking och LCA - utvérdering

Fér att uppnd syftet att hitta nya processer och innovativa tekniker for
behandling av avloppsvatten och slam anvindes benchmarking och LCA
som verktyg. Nya slambehandlingsalternativ jimfordes med avseende pé
ekonomi, teknik och miljé med referensalternativ som definierades f6r smé,
medelstora respektive stora avloppsreningsverk. Problem med nuvarande
l6sningar identifierades och forslag pa slambehandlingsalternativ som ska

bidra till att 16sa dessa problem utarbetades.

3.3.1 Benchmarking - metodbeskrivning

Benchmarking anviinds for att jimf6ra hur de nya slambehandlingsalter-
nativen paverkar ekonomi och teknik. Syftet var att presentera l3sningar
som ir effektiva och har ett brett anvindningsomride och som ir enkla att

integrera i verksamheten.

Féljande aspekter har inkluderats:

* Diriftsikerhet.

* Komplexitet och méjligheten att integrera metoden i redan existerande
strukturer.

* Flexibilitet hos metoden jaimfort med referensalternativet.

* Mingd producerade restprodukter (fasta material, vitskor och gaser).

* Konsumtion av rimaterial och kemikalier (reagens).

* Férbrukning och nettoproduktion av energi.

* DPaverkan av transporter.

* Hinsyn till myndighetsbeslut samt till sociala faktorer.

* Kostnad (material, personal, avsittning av restprodukter, kapitalkost-

nad m.m.).
Mer information om avgrinsningar samt massbalanser f6r de olika scena-

rierna finns beskrivna pA ROUTES hemsida, http://www.eu-routes.org/
(Bertanza, G. m.fl., 2012a, 2012b).
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3.3.2 LCA - metodbeskrivning

LCA anvinds for att fi en helhetsbild éver hur de olika slambehandlingsal-
ternativen pdverkar miljon. Varje undersoke scenario i ROUTES inklude-
rade behandling av avloppsvatten och slam, slamtransport och slutanvind-
ning, produktion och transport av kemikalier, energi och brinsle. Diremot
ir inte pdverkan frin transport av avloppsvatten frin anslutna personer till
reningsverket medtaget eftersom det inte antas péverkas av att nya behand-
lingsmetoder testas. Aven befintlig/nybyggd anliggning (s.k. kapital i form
av byggnader) exkluderas dé paverkan frin dessa inte var signifikant. Bipro-
dukeer frén behandlingen som exempelvis godselmedel, virme och elekeri-
citet riknas in i LCA. De virderas genom antagandet att de ersitter existe-
rande rivaror som exempelvis mineralgodsel.

Genom att ta in flera olika miljdaspekter vid utvirderingen och titta pd
hela kedjan minskas risken att till exempel en forbittrande dtgiird nir det
giller ett miljdomride leder till en forsimring for ett annat miljdomréde.

I LCA-studierna utvirderades fyra olika faktorer som kan paverka miljon:
* Global uppvirmning.

* Risk f6r forsurning.

* Risk for overgodning — sdtvatten, saltvatten och mark.

* Risk for fotokemisk ozonpéverkan.

Aven human- och ekotoxicitet och patogenrisk bedomdes. Som underlag
anvindes da resultateten frin WP 4. Eftersom vil utvecklad metodik for
bedémning av dessa tre faktorer saknas behandlades de separat. Fér bedsm-
ning av patogenrisk utvecklades en ny metod inom projektet som beskrivs

i kapitel 3.7.

3.4 Riskanalys organiska féreningar

I WP 4 har organiska imnens nedbrytning och transformationsvigar under
aerobiska och anaerobiska forhallanden i jorden, nedbrytningsprodukter,
adsorption samt hur olika markegenskaper péverkar adsorption och trans-
formation undersékts. Undersskningarna har utforts bade i laboratorieskala
genom batch- och kolonnférsok och i filt genom lysimeterforsok. Foljande
dmnen har undersokts: climbazol, nedbrytningsprodukter frin climbazol,
triklosan, triklokarban, didekyl-dimetyl-ammoniumklorid, benzyl-dimetyl-
dodekyl-ammoniumklorid, benzyl-dimetyl-tetradekyl-ammonoumklorid, dia-
trizoat, karbamazepin, iopromid och nedbrytningsprodukter frin iopromid.
Organiska foreningars polaritet avgér om de frimst gir ut med utgdende
avloppsvatten (hydrofila/polira imnen) eller binder till slammet (hydro-
foba/opolira dmnen). I de hir forsoken har frimst de hydrofoba dmnena
som binder till slam undersskts. Som referens har dven lysimeterforsok
utforts pa filt som har bevattnats med behandlat avloppsvatten dir bide de
hydrofila och de hydrofoba dmnena tillférts jorden.

Svampmedlet climbazol 4r det imne som har undersékts mest ingdende.
Climbazol anvinds i mjillschamp (ca 2%) och i kosmetika (ca 0,5 %) och
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dr toxiskt bide for terresta och akvatiska organismer (Kunkel, U., 2014a).
Amnet ligger i mellanskiktet mellan polir och opolir och ungefir 60 %
hamnar i avloppsvattnet och 40 % i slammet. Nir climbazol tillférs jorden
adsorberar den reversibelt/irreversiblet till markpartiklar eller bryts ned till
olika nedbrytningsprodukter. Det kan dven ske lickage till grundvattnet.

I laboratorium utférdes batch- och kolonnférsok med slam och avlopps-
vatten som hade spikats med de aktuella organiska féreningarna. Laborato-
rieforsoken foljdes upp med faltfrsok dir lysimetrar anvindes for att samla
upp lakvatten som analyserades med avseende pa dessa foreningarna. Filt-
forsoken utfordes i Braunschweig, Tyskland, pa filt som godslats i mer dn
50 &r med en blandning av renat avloppsvatten och slam.

Batchférsoken visar att climbazol vid aeroba eller nitratreducerande for-
hallanden i stor utstrickning transformeras till den stabila nedbrytningspro-
dukten 1-(4-klorofenoxyl)-1-(1-imidazolyl)-3,3-dimetyl-2-butanol under de
forsta 20 dygnen och att mer in 90 % av climbazol och dess nedbrytningspro-
dukter adsorberas till jorden redan under de tvé forsta dygnen efter spikning.

I kolonnforssken spikades jorden med climbazol och ytterligare sex
organiska foreningar. I kolonnen forsskte man &terskapa verkliga forhal-
landen i marken. Férsoket visade att imnen som binds till slam ocksd binds
effektivt i jorden och att pH och vattnets egenskaper har en stor inverkan
pa adsorptionen.

Vid lysimeterf6rsék i filt kunde varken climbazol eller nedbrytningspro-
dukter av climbazol detekteras i vare sig lakvatten eller i grundvattnet. Orsa-
ken kan vara att amnet adsorberas permanent eller att det sker ytterligare
transformation till okiinda nedbrytningsprodukter. Samtliga opolira imnen
som adsorberades till slam visade sig som vintat dven adsorberas hért till
jord och dirmed immobiliseras. Aven de mer polira imnena som tillfrdes
genom bevattning med avloppsvatten reducerades i stor utsrickning och
endast mycket persistenta och icke adsorberande dmnen aterfanns i grund-
vattnet. Resultatet visar att filtrering av behandlat avloppsvatten genom jord
kan vara en effektiv metod fér att minska mingden fororeningar i ytvattnet.

Férdjupad information finns p& ROUTES hemsida, http://www.eu-
routes.org/ (Kunkel, U. & Ternes, T. A., 2014b).

3.4.1 Ekotoxikologi — langsiktig effekt pa markfaunan

Langsiktig paverkan pa markfaunan vid tillférsel av slam undersoktes under
2012 pé tvé forsoksplatser i Ontario, Canada (Coors, A. m.fl., 2014). Syftet
var bland annat att studera om slamgodsling kan orsaka problem pi ling
sikt, toxicitet hos olika organiska foreningar och om kombinationen av flera
olika organiska foreningar kan forstirka respektive amnes toxicitet.

Ett av forsoksfilten godslades med oavvattnat slam och ett med avvattnat
slam. Efter slamgodslingen analyserades jorden pa forekomst, artrikedom
och sammansittning av nematoder och maskar samt markfaunans aktivitet.
Aven upptag av organiska foreningar i maskar undersoktes. Viss bioacku-
mulation av triklosan kunde ses i maskarna men inga lingsiktigt negativa
effekter pa faunans artrikedom. Diremot skedde en forsimring i atervixten

hos nematodpopulationen. Férsoken kommer att presenteras under hdsten
2014 inom ROUTES-projektet.
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3.5 Utvardering av nya slambehandlingsalternativ

Tabell 3-1 visar en dversikt 6ver de studerade avloppsreningsverkens forut-
sittningar och foreslagna behandlingsmetoder. Totalt har 10 nya behand-
lingsalternativ studerats (Svanstréom, M. m.fl., 2014a). Benchmarking och
LCA utfordes bdde vid projektstart 2012 och vid projekeslut 2014. Resulta-
tet fran 2012 anvindes for att identifiera forbattringsmajligheter f6r de olika
alternativen. Under 2014 forfinades metoderna och resultat frin WP 1-4
kunde anvindas som indata. Fér att ta fram jimforbara alternativ har flera
definitioner antagits for fallstudierna, exempelvis kvalitet pa inkommande
avloppsvatten. Dessa antaganden samt avgrinsningar finns beskrivna i rap-
porter av Bertanza, G. m.fl. (2012) och Heimersson, S. m.fl. (2012). Det ir
alltsd generella data som anvints och inte data frén specifika avloppsrenings-
verk. Utvirdering av ekonomiska och tekniska aspekter dr utférda under
antagandet att ett redan existerande avloppsreningsverk uppgraderats och
beriknad utifrén 4rlig balans. Data som anvints finns beskrivna i rapporten
Technological benchmarking of new technological trains against conventional

WWTPs (Bertanza, G. m.fl. 2012).

Tabell 3-1 De studerade avloppsreningsverkens férutséttningar och féreslagna behandlingsmetoder.
Fall- Kapacitet Recipient Belastning (kg  Problem Utvarderade metoder
studie (pe)? BOD/kg SS, d)
1.1 15000 Icke-kénslig 0,3 Dalig slamkvalitet® SBBGR*
1.2 15000 Icke-kanslig 0,3 Dalig slamkvalitet MBR® med integrerad sidostrémprocess
2.1 70000 Icke-kénslig 0,3 Overbelastad rétkammare Sekventiell anaerob-aerob rétning
2.2 30000 Kanslig 0,1 Dalig slamkvalitet ACSLe
2.3 70000 Kéanslig 0,1 Hog kvavebelastning Air-stripping
24 70000 Icke-kanslig 0,3 Ingen slambehandling Pumpning av slam till en central
anlaggning
31 500000 Icke-kanslig 0,3 Hog slamproduktion med dalig  Vatoxidation och biopolymerproduktion
slamkvalitet
3.2 500000 Kanslig 0,1 Hég slamproduktion med dalig ~ Slamavskiljning och férbattrade
slamkvalitet stabiliseringsprocesser
3.3 500000 Kanslig 0,1 Dalig slamkvalitet, delvis Hybrid slamférbehandling och mesofil/
stabiliserad termofil rétning
34 500000 Kanslig 0,1 Underbelastad rétkammare Samrétning med organiskt avfall

2 Studerade avloppsreningsverkens kapacitet.

b Dalig slamkvalitet: slam som ej &r lamplig fér jordbrukséndamal.
¢ SBBGR: Sequencing Batch Biofilter Granular Reactor.

4 MBR: Membrane Bio Reactor.

¢ ACSL: Alternative Cycle process in Sludge Line.

Resultat frin benchmarking och LCA utférd 2012 finns pA ROUTES hem-
sida, http://www.eu-routes.org/ (Heimersson, S. m.fl.,, 2012). Resultaten
frin benchmarking och LCA utférd 2014 har endast delvis presenterats
(Svanstrom, M., 2014a, 2014b) och redovisas i denna rapport. Eftersom
resultat f6r 2014 inte publicerats dnnu ir materialet taget frin presentatio-
nerna som hélls i Braunschweig och frin muntlig information frin Made-
lene Svanstrommer (Chalmers tekniska hogskola).
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I kapitel 3.5.1-3.5.3 beskrivs de olika behandlingsalternativen (tabell 3-1),
dessa illustreras dven med hjilp av flodesscheman, och en kortfattad sam-
manfattning av resultaten redovisas samt en kort utvirdering med avseende
pa benchmarking och LCA for respektive metod. De olika metoderna kan

inte jimforas inbordes utan endast mot referensalternativet.

3.5.1 Sma avloppsreningsverk

Foér smé konventionella avloppsreningsverk (<20000 pe) med hég andel

slam som inte 4r anvindbart for jordbruksindamail foreslogs tva alternativa

tekniska 16sningar som testades for att minska slammingden. Féljande tvé

fallstudier utfordes:

* Tillimpning av Sequencing Batch Biofilter Granular Reactor (SBBGR)
— ett nytt system utvecklat av CNR-IRSA.

* Tillimpning av Membrane Bio Reactor (MBR) med integrerad sido-

stromprocess for returslam.

Som referensalternativ definieras ett avloppsreningsverk med 15000 pe
anslutna beldget i ett icke-kinsligt omride med dalig slamkvalitet pa grund
av industriell kontaminering. Flodesschema &ver referensalternativen kan
ses i figur 3-1 och 3-2.

Fordjupad information finns pA ROUTES hemsida, http://www.eu-
routes.org/ (Laera, G. m.fl., 2014; Battistoni, P. m.fl., 2013).

Fallstudie 1.1 - SBBGR

Vid smi avloppsreningsverk med eller utan férsedimentering testades en ny
behandlingslinje baserad pd SBBGR-teknologi for att minska slamming-
den, flodesschema kan ses figur 3-1. SBBGR-systemet bestar av en enda bas-
sing (med ett nedsidnke biofilter) dir avloppsvattnet matas in och behandlas
innan det renade vattnet slipps ut till recipient. SBBGR ir en teknik som
bygger pd att alla steg i den biologiska reningen #dger rum efter varandra i
samma tank, istillet for att den fortsatta behandlingen sker i en annan tank
som i konventionella behandlingssystem. Fordelen med SBBGR ir att sys-
temet ir stabilt med hog biomassakoncentration, hég organisk belastning
och stor flexibilitet.

Forsoken utfordes i pilotskala (utan sekundir rening) med avloppsvatten
frin avloppsreningsverk och med en slamélder pd 6ver 200 dagar. Biofiltret
utgjordes av plastmaterial och biomassa (50 kg/m?). Resultaten visade pa
en minskning av slammingden med 70-75 % och en reducering av anligg-
ningsstorlek med ungefir 30%. Resultaten visade dven att ingen aerob/
anaerob stabilisering av det bildade slammet behévs.

Resultat benchmarking (ekonomi och teknik)

Minskad slammingd och kemikalieférbrukning péverkar ekonomin posi-
tivt. Driftskostnaderna varierade mellan —38% och +8,6%. Vad giller
de tekniska aspekterna sd resulterade benchmarkingen i att ingen storre
utbyggnad/ombyggnad krivs for att integrera denna teknik i befintliga
avloppsreningsverk. Ingen specialiserad personal krivs och tekniken medfor

inga nya arbetsforhéllanden, som till exempel nattarbete och arbete med

okad sikerhetsrisk.
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Biologisk rening
(aktivt slam)

Minskning av slam
med SBBGR-system

Primar- Bio- Granulart
slam slam slam
Gravitations- Gravitations-
fértjockare fortjockare

Aerob stabilisering

Avvattning Avvattning

Transport
Transport

Forbrénning Forbrénning

Transport
Transport

Deponi Deponi

Figur 3-1  Flédesschema &ver a) konventionell teknik (referensalternativ)
och b) féreslagen teknik baserad pa SBBGR-teknologi fér
sma avloppsreningsverk (< 20000 pe). Figur modifierad fran
presentationsmaterial (Di laconi, C. och Laera, G., 2014). SBBGR:
Sequencing Batch Biofilter Granular Reactor.

Resultar LCA (miljé)

Vid en uppgradering av konventionell teknik (referensalternativ) med
SBBGR med syfte att minska slammingden si minskade kemikalieférbruk-
ningen och miljépaverkan frin slamavsittning. Diremot 6kade utslipp av
fosfor till recipienten (sétvatten) och lustgas till luft samt 6kade elférbruk-
ningen. Tekniken bedéms kunna péverka miljon negativt med avseende pd
overgddning i vatten, vilket bér tas i beaktning.

Fallstudie 1.2 - MBR med integrerad sidostromprocess for returslam
Tillimpning av MBR-teknik vixer snabbt, speciellt vid sma och medelstora
avloppsreningsverk. MBR integrerar biologisk rening med membranfilt-
rering vilket mojliggor behandling vid hégre slamkoncentrationer for att
uppnd hégre och mer tillforlitlig kvalitet, jimfort med konventionellt akeive
slam, pd det utgdende renade vattnet. Fér att minska slamvolymen vid smé
avloppsreningsverk som anvinder biologisk rening med MBR testades en
sidostrdmprocess for returslam, se figur 3-2. Syftet med denna foreslagna
process var bland annat att undersska majligheterna for en biologisk pro-
cess for reduktion av fast material med hjilp av en anaerob sidostromreaktor
som ett billigt alternativ till kemiska och fysikaliska behandlingar.
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Férsoken utfordes i laboratorieskala med syntetiskt avloppsvatten och resul-
terade i en slamreduktion pd maximalt 20 %. Varken behandlingseffektivi-
teten eller kvaliteten pd det utgdende renade vattnet paverkades negativt.
Resultaten visade dven att varken en forsimring eller en forbdttring av slam-
mets filtrerbarhet och pévixtpotential uppnis.

Resultat benchmarking (ekonomi och teknik)

Positivt for ekonomin ir att avskrivningsméjlighet f6r ny utrustning finns
och att slammingden minskar. Driftskostnaderna varierade mellan —1,7 %
och +119%. Ingen storre utbyggnad/ombyggnad krivs for att integrera
denna teknik i befintliga avloppsreningsverk och ingen specialiserad perso-
nal krivs. Ingen dndring av arbetsférhillanden, som till exempel nattarbete

och arbete med 6kad sikerhetsrisk, krivs.

Resultar LCA (miljé)

Nir konventionell teknik med MBR (referensalternativ) uppgraderas med
integrerad sidostromprocess med syfte att minska slammingden s& 6kade
utslipp av fosfor till recipient. Resultatet visar pa ingen storre negativ mil-

jopaverkan.

Minskning av slam
. . . med MBR-system
a) —>| Férsedimentation [—>1 Biologisk rening |5, b) —>| Forsedimentation |- (integrerad —>

med MBR . -
sidostrémprocess)

Y

Primar- MBR- Primar-
slam bioslam slam

MBR-bioslam
med sidostrém-
process

Gravitations- Gravitations-
fortjockare fortjockare

Aerob stabilisering Aerob stabilisering

Avvattning Avvattning

Transport
Transport

T
o
=
o
=3
:
>
=
>

«Q

Férbranning

Transport
Transport

Deponi Deponi

Figur 3-2  Flédesschema 6ver a) konventionell teknik (referensalternativ) och b) féreslagen teknik
med integrerad sidostrémprocess fér returslam, fér sma avloppsreningsverk (< 20000 pe) utrustad
med MBR-teknik. Figur modifierad fran presentationsmaterial (Di laconi, C. och Laera, G., 2014).
MBR: Membrane Bio Reactor.
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3.5.2 Medelstora avloppsreningsverk

For att minska slammingden och méjliggora limplig slamavsittning for

medelstora konventionella avloppsreningsverk (20000—-100000 pe) utfor-

des fyra fallstudier:

* Sekventiell anaerob-aerob rétning.

* Alternative Cycle process in Sludge Line (ACSL) — en biologisk pro-
cesslosning som inte ir en efterbehandling.

* Air-stripping (ammoniak-avdrivning).

* Optimera pumpning av slam.

I dessa studier definieras ett medelstort konventionellt avloppsreningsverk
enligt figur 3-3 (s.k. referensalternativ).

———> | Férsedimentation

Y

Biologisk rening f—>

Primar- Bio-
slam slam

Gravitations-
fortjockare

Anaerob mesofil rétning

Avvattning

Transport
Transport

Deponi Férbranning

Transport

Deponi

Figur 3-3  Flédesschema 6ver konventionell teknik (referensalternativ)
fér medelstora avloppsreningsverk (20000-100 000 pe). Figur
modifierad fran presentationsmaterial (Tomei, M. C. m.fl., 2014).

Fallstudie 2.1 — Sekventiell anaerob-aerob rotning
Fér medelstora avloppsreningsverk med ldg stabiliseringseffektivitet fore-
slogs en processlosning med dynamisk fortjockning for att 6ka slamkon-
centrationen foljt av sekventiell anaerob-aerob rétning, se figur 3-4. Denna
teknik utvirderades for avloppsreningsverk (70000 pe) beligna i ett icke-
kinsligt omride med en overbelastad rétkammare och som inte genererar
ett slam limpligt for dkermark. Syftet var att dstadkomma en kvalitetsfor-
bittring som gor att slammet kan anvindas i jordbruket.

Forsoken utférdes i laboratorieskala, reaktorerna bestod av tvi semi-

kontinuerligt kopplade cylindriska kirl (se figur 3-5) som dagligen matades
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Primér- Gravitations-

med slam frin avloppsreningsverk. Sekventiell anaerob-aerob rétning visade
sig vara effektiv for act forbittra slamstabiliseringen. Reningsgraden av flyk-
tiga amnen i den anaeroba rotningen var cirka 50 % och metanutbytet 67 %
(Tomei, M. C. m.fl., 2014). I den aeroba stabiliseringen var reningsgraden
av flyktiga dmnen 45 %. Hog nitrifiering (ca 97 %) och denitrifiering (ca
70 %) uppniddes och slammets avvattningspotential forbittrades. Forsoken
visade att slammingden minskade vilket d4drmed leder till mindre slamtran-
sporter.

Foérdjupad information finns pA ROUTES hemsida, http://www.eu-
routes.org/ (Braguglia, C. M. m.fl., 2012).

Resultat benchmarking (ekonomi och teknik)

Minskad slammiingd och 6kad biogasproduktion anses positivt for ekono-
min. Driftkostnaderna varierade mellan —34% och +149%. Att integrera
denna teknik i befintliga avloppsreningsverk kriver ingen stérre utbyggnad/
ombyggnad. Ingen specialiserad personal krivs och medfér ingen dndring
av arbetsforhillanden, som till exempel nattarbete och arbete med 6kad
sikerhetsrisk.

Resultar LCA (miljé)
Denna processlosning for att forbittra slamkvaliteten medfor att utslipp
av fosfor till recipient (s6tvatten) 6kar nigot. Slammingden minskar vil-
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ket leder till att slamtransporter minskar samt 6kar biogasproduktionen.
Vid denna teknik uppnds en miljdvinst i form av ersatta gddselmedel. Risk
for 6vergodning i vatten, patogener i slam, toxicitet, etc. bedoms kunna

paverka miljén negativt.

Fallstudie 2.2 — ACSL - biologisk processlésning

Foér medelstora avloppsreningsverk med dilig slamkvalitet (dvs. inte limp-
lig att anvindas i jordbruket) foreslogs en biologisk processlosning med
ACSL med syfte att reducera slammingden, flédesschema kan ses i figur
3-6. Denna teknik dr baserad pé alternerande oxiska (dd aeroba processer
gynnas) och anoxiska (syrefria) cykler i vatten- och slamlinjerna. ACSL
utvirderades for avloppsreningsverk (30 000 pe) med utslipp till en kinslig
recipient och som genererar ett slam som inte ir limpligt f6r spridning pa
jordbruksmark. Huvudsyftet med ACSL ir att minimera produktionen av
overskottsslam. Processen fungerar vid traditionell slamélder men ir ingen
biologisk efterbehandlingsprocess. Inga kemikalier behdvs, det gynnsamma
forhallandet mellan de olika oxidations-reduktionspotentialerna for slam-
cyklerna ir ett kostnadseftektivt tillvigagingssitt for att minimera mingden
slam. ACSL kan enkelt integreras i befintlig process, till exempel som en
linje i den aeroba stabiliseringen.

Férsoken utfordes vid fyra avloppsreningsverk med en belastning mellan
20000 och 50000 pe. Resultaten visade pd en generell minskning (25—
35%, medelvirde) av VSS/COD (VSS: Volatile Solid Substance; COD:
Chemical Oxygen Demand). Vid lingre hydraulisk uppehallstid i cyklerna
okade reduktionsgraden.

Férdjupad information finns pA ROUTES hemsida, http://www.eu-
routes.org/ (Battistoni, 2. m.fl., 2013).

Resultat benchmarking (ekonomi och teknik)

Positivt for ekonomin ir att avskrivningsméjlighet for ny utrustning finns
och att slammiingden minskar. Driftskostnaderna varierade mellan —11 %
och +6,6%. Tekniken kriver ingen storre utbyggnad/ombyggnad for att
integreras i befintliga avloppsreningsverk. Inget behov av specialiserad per-
sonal finns och det krivs ingen dndring av arbetsférhéllanden (t.ex. natt-

arbete och arbete med 6kad sikerhetsrisk).

Oxic-anoxic
(vatten)

Gravitations- Aerob

fartjockare stabilisering Avvattning Forbranning Deponi

Oxic-anoxic
(slam)

Figur 3-6  Flédesschema &ver féreslagen teknik, alternerande oxiska/anoxiska cykler, f6r medelstora avloppsrenings-

verk med dalig slamkvalitet. Figur modifierad fran presentationsmaterial (Tomei, M. C. m.fl., 2014).
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Resultar LCA (miljé)

Denna processlosning for att minska slammingden medfor att elférbruk-
ning och miljépaverkan frin slamavsittning minskar. Minskad slammingd
medfor att slamtransporterna minskar. Ingen storre negativ miljspaverkan

kunde pavisas.

Fallstudie 2.3 — Air-stripping (ammoniakavdrivning)

Fér medelstora avloppsreningsverk med hog kvivebelastning i det biolo-
giska steget foreslogs avdrivning av ammoniak (air-stripping) frin rejekt-
vattnet som uppkommer efter rétning, pastorisering och avvattning, se figur
3-7. Detta rejekevatten bidrar med cirka 15-20 % av den inkommande kvi-
vebelastningen vid ett kommunalt avloppsreningsverk. Produktion av kvi-
vegddsel via Haber-Boschprocessen och kviverening vid avloppsreningsverk
via denitrifikation ir kostnads- och energikrivande, dessutom bildas vixt-
husgasen lustgas vid denitrifikation. Detta motiverar att teknik for nirings-
separering och niringsdtervinning bor utvecklas i framtiden. I Europa finns
det endast cirka 10 anliggningar som anvinder sig av air-stripping och som
producerar ett godselmedel i form av ammoniumsulfat. Négra av dessa har
designats av ROUTES-projektets tyska partner ATEMIS och dessa fullska-
liga anliggningar finns vid avloppsreningsverk, till exempel Straubing och
Wallau (Tyskland) och Spittal (Osterrike).

Air-stripping utvirderades f6r avloppsreningsverk (70 000 pe), med hég
kvivebelastning, dir utslipp sker till en kinslig recipient. Syftet med denna
teknik var att 6ka kvivereningen eftersom EU kriver en hog kviverenings-
prestanda (70-80 %) vid utslipp i kinsliga recipienter och att &stadkomma
en kvalitetsforbittring av slammet som medfor att det kan anvindas i jord-
bruket samt att tillverka ammoniumsulfatgsdsel.

Schweiz forsta anliggningen utrustad med air-stripping var firdigbyggd
2011 vid avloppsreningsverket Kloten-Opfikon. Vid detta verk utf6rdes for-
sok att vidareutveckla och optimera air-strippingprocessen, det vill siga mini-
mera mingden natriumhydroxid som behovs i processen och optimera pro-
cessparametrarna pH och temperatur. Detta f6r att mojliggora atervinning av

ammoniak frin det rejektvatten som uppstdr i slambehandlingen, med syfte

Primar-
slam
Gravitations- Anaerob Pastdrisering -
fértjockare mesofil rétning 70°C, 30 min [ 7] _Avvattning Jordbruk
N Bio-
slam
Ammoniak |
stripping -

Figur 3-7  Flédesschema 6ver féreslagen teknik, air-stripping, fér medelstora avloppsreningsverk med hég kvéave-
belastning i det biologiska steget. Figur modifierad fran presentationsmaterial (Tomei, M.C. m.fl., 2014).
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att tillverka virdefull flytande kvivegddsel. I denna fallstudie genomférdes
ocksd pilotskaleférsok med membran-stripping, processen ir baserad pa att
ammoniak diffunderar genom membranet, NH,—>NH, (pKNHyNH . 8,8).

Resultaten visade pd en hog kvivereningsgrad (909%) frin rejekevatt-
net vid f6ljande processinstillningar: temperatur rejektvatten: 60°C; pH:
9,3; rejekevattenflode: 5,25 m?/h; luftflsde: 3600 Nm?/h (luft/vatten-kvot:
685). Samtidig behandling av urin ir méjlig, som forbittrar ekonomin i
processen och minskar den specifika energiférbrukningen. De avloppsre-
ningsverk som anvinder sig av Bio-P mdste forst avldgsna fosfat med en
fillningsprocess (struvit) frin rejektvattnet innan air-stripping kan anvin-
das. Membranstripping kriver mycket mindre utrymme jimf6rt med air-
stripping, dock ir temperaturen begrinsad till 45-50°C vilket medfor att
forbrukningen av natriumhydroxid blir hégre samt att slutprodukten blir
mer utspidd pga. vattendiffusion genom membranet.

Férdjupad information finns p& ROUTES hemsida, http://www.eu-
routes.org/ (Boehler, M. m.fl., 2014; Gréomping, M. m.fl., 2012).

Resultar benchmarking (ekonomi och teknik)

Positivt for ekonomin ir att avskrivningsméjlighet for ny utrustning finns.
Kemikalieférbrukningen &kar och driftskostnaderna 6kade med cirka
13-33 %. Vad giller de tekniska aspekterna sé resulterade benchmarkingen
i att ingen stérre utbyggnad/ombyggnad krivs for att integrera denna teknik
i befintliga avloppsreningsverk. Inget behov av specialiserad personal finns
och tekniken medfér inga nya arbetsférhillanden, som till exempel nattar-
bete och arbete med ckad sikerhetsrisk.

Resultar LCA (miljé)

Vid en uppgradering av konventionell teknik (referensalternativ) med air-
stripping med syfte att forbittra slamkvaliteten s 6kar ammoniakavgingen
frin avloppsreningsverket samt 6kar kemikalieforbrukningen. Att slammet
kan ersitta mineralgddsel anses som en viktig positiv parameter vid helhets-
bedémning av denna tekniks miljopaverkan. Miljoriskerna bedéms framfér
allt vara 6vergddning i mark, patogener i slam och toxicitet.

Fallstudie 2.4 — Optimera pumpning av slam
Foér medelstora avloppsreningsverk med bristfillig slambehandling foreslogs
att slammet pumpas till en central slambehandlingsanliggning, se figur
3-8. Denna teknik 4r baserad pé att slammet forbehandlas for ate forbitera
slammets reologiska egenskaper och dess rotbarhet. Detta forslag kriver att
pumpning av slam till en central slambehandlingsanliggning optimeras,
vilket mojliggdr att slamtransporter kan ersittas. Syftet med denna fallstu-
die var att optimera slampumpning, med avseende pd TS-halt och férbe-
handling av slam med ultraljud eller termisk hydrolys. Denna teknik utvir-
derades for avloppsreningsverk (70000 pe), med bristfillig eller avsaknad
av slambehandling, beligna i ett icke-kiinsligt omrade. Ultraljudsforssken
utfordes i pilotskala med slam frén avloppsreningsverk. Forsoken med ter-
misk hydrolys utfordes vid tva kraftvirmeverk.

Ultraljudsférsoken resulterade i en minskning av viskositeten for pri-
mirslam och blandslam, diremot uppvisades en 6kad viskositet for bioslam.
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Figur 3-8  Flédesschema 6ver féreslagen teknik déar en central slambehandlingsanldggning anvénds,
lamplig fér medelstora avloppsreningsverk med bristféllig slambehandling. Figur modifierad
frén presentationsmaterial (Tomei, M. C. m.fl., 2014).

Slammingden minskades med cirka 16% och energiférbrukningen som
krivs for ultraljudsbehandling, foranledd av hogre flodeshastighet och
hogre TS, dkade. Resultatet visade ocksa att den optimala TS-halten vid
pumpning av obehandlat slam var cirka 2,6 % TS fér primirslam och cirka
4% TS for bioslam.

En minskning av viskositeten pdvisades ocksé vid forssken med termisk
hydrolys. Den totala energiférbrukningen bor utvirderas med hinsyn ill
andra faktorer, sdsom 6kad biogasproduktion och produktion av ett pato-
genfritt och stabiliserat slam.

Fordjupad information finns pA ROUTES hemsida, http://www.cu-
routes.org/ (Colombino, M. m.fl., 2014).

Resultar benchmarking (ekonomi och teknik)

Positivt for ekonomin ir att avskrivningsméjlighet for ny utrustning finns
och att slamtransporterna minskar. Driftskostnaderna varierade mellan
—21% och +34%. Tekniken kriver liten utbyggnad/ombyggnad for att
integreras i befintliga avloppsreningsverk.

Resultar LCA (milji)

Denna processldsning for att forbittra slamkvaliteten medfor att slamtran-
sporter minskar och mineralgddsel kan ersittas. Diremot okar miljopéver-
kan frin slamavsittning i form att férsurning och évergodning i mark samt

risk for patogener i slam, toxicitet, etc.

3.5.3 Stora avloppsreningsverk

Fér att minimera slammingden och méjliggora limplig slamavsittning for

stora konventionella avloppsreningsverk (>100000 pe) utférdes féljande

fallstudier:

* Viroxidation och biopolymerproduktion.

* Slamavskiljning och férbittrade stabiliseringsprocesser samt sekventiell
anaerob-aerob rétning.

* Hybrid slamférbehandling och mesofil/termofil anaerob rétning.

* Samrétning med organiskt avfall (+ acrob kompostering och struvitfill-
ning).
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Figur 3-9  Flédesschema 6ver konventionell teknik (referensalternativ) f6r
stora avloppsreningsverk (>100000 pe). Figur modifierad fran
presentationsmaterial (Morgan, F. m.fl., 2014).

I dessa studier definieras stort konventionellt avloppsreningsverk enligt
figur 3-9 (s.k. referensalternativ).

Fallstudie 3.1 — Vatoxidation och biopolymerproduktion

Tre alternativ foreslogs for stora avloppsreningsverk (500 000 pe) dir utslipp

sker i icke-kiinslig recipient och som genererar mycket slam med dalig slam-

kvalitet, som inte dr limplig i jordbruket:

* Vitoxidation och biopolymerproduktion frin rejekevattnet som hirror
fran vitoxidationen.

* Vitoxidation och anaerob rétning av det uppkomna rejektvattnet.

* Biopolymerproduktion frin syrabildande jisning av primirslam.

I figur 3-10 presenteras vitoxidation och anaerob rétning av rejektvattnet.
De tvé alternativ som inkluderar produktion av biopolymerer (polyhydrox-
yalkanoater) redovisas inte i denna rapport, information finns pd ROU-
TES hemsida, http://www.eu-routes.org/ (Morgan, E m.fl., 2014; Morgan-
Sagastume, E m.fl., 2013; Valentino, E m.fl., 2012).

Forsoken utfordes i laboratorie-, pilot- och fullskala med slam frin
avloppsreningsverk (industriella och kommunala).

Vatoxidation, kemisk oxidation vid hég temperatur och hégt tryck, ir
en teknik som bryter ned icke-bionedbrytbara och toxiska organiska imnen
till bionedbrytbara (BOD,/COD>0,5) och icke-toxiska produkter som
direfter kan behandlas i efterféljande biologisk process. Organiska imnen
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Figur 3-10 Flédesschema 6ver féreslagen teknik dar a) vatoxidation av primérslam och b) vatoxidation av
primérslam och/eller bioslam anvénds, samt anaerob rétning av det uppkomna rejektvattnet.
Tekniken &r anpassad fér stora avloppsreningsverk som genererar mycket slam som inte &r lampligt
fér jordbruksdndamal. Figur modifierad fran presentationsmaterial (Slavik, E., m.fl., 2014).

omvandlas till koldioxid och vatten vid reaktion med syre i hoga tempera-
turer och det hoga trycket medfor att slammet bibehélls i vitskefas. Testan-
liggningen (DUAL TOP®) bestar av en reaktor (V: 2670 L). Den konti-
nuerliga processen sker vid temperaturer omkring 240-250°C och vid ett
tryck pd 55-60 bar, med en reaktionstid pa 40—-80 minuter.

Bra resultat kunde pévisas for vitoxidation i industriell skala, COD
minskade med cirka 70 % och flyktiga imnen minskade upp till 98 % (dvs.
en signifikant reduktion av slammingden). Processparametrar (reaktions-
tid, temperatur och syremingd) och typ av slam péverkar avskiljningsef-
fektiviteten. Forsoken visade pd hog bionedbrytbarhet av rejektvattnet. Den
energi som finns lagrad i slammet utgor cirka 50 % av den totala energin i
systemet, varav cirka 90 % kan itervinnas.

Foérdjupad information finns pA ROUTES hemsida, http://www.cu-
routes.org/ (Bertanza, G. och Collivignarelli, C., 2012¢; Slavik E. m.fl.).

Resultat benchmarking (ekonomi och teknik)

Denna teknik medfér att slammingden minskar och siledes slamtranspor-
terna. Diremot dkar kemikalieférbrukningen och driftskostnaderna varie-
rade mellan —39 % och + 106 %. Tekniken kriver liten utbyggnad/ombygg-
nad for att integreras i befintliga avloppsreningsverk.

Resultar LCA (miljé)

Processlosningen med vatoxidation och anaerob rétning av rejektvattnet for
att minska slammingden medfér mindre utslipp av fosfor och slamtran-
sporterna minskar. Diremot 6kar kemikalieférbrukningen och naturgasan-
vindningen. De hoga utslippen av lustgas kompenseras av virmedtervin-

ning. Ingen stérre negativ miljopaverkan kunde pavisas.
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Fallstudie 3.2 — Slamavskiljning och forbittrade
stabiliseringsprocesser

Fér stora avloppsreningsverk (500000 pe) dir utslipp sker till kinslig reci-
pient samt genererar mycket slam som inte ir limpligt for anvindning
pa dkermark (délig slamkvalitet) utvirderades olika alternativ for slamav-
skiljning av primirslam och bioslam, se figur 3-11. Syftet var att uppné
en avskiljning och minimering av primirslammet samt dstadkomma en
kvalitetsforbittring av bioslammet som gor att det kan anvindas pa jord-
bruksmark. Olika stabiliseringsprocesser utvirderades, det vill siga poten-
tiella hygieniseringsmetoder som kan méjliggéra att slammet kan anvindas
for jordbruksindamaél, de tre alternativen (Alt. B1, B2, B3) askadliggors i
figur 3-11. Sekventiell anaerob-aerob rotning utvirderades ocksd for stora
avloppsreningsverk for att uppna forbittrad stabilisering av slammet, denna
teknik beskrivs i kapitel 3.5.2 (fallstudie 2.1).

Forsoken (Alt. B1, B2, B3) utférdes i bdde pilot- och laboratorieskala
med slam frin avloppsreningsverk. Alla tre alternativ resulterade i en minsk-
ning av slammingden (ca 70 %).

Resultaten visade att termofil rétning paverkade kvaliteten pa rejektvatt-
net och slammets avvattningsbarhet negativt. Nir ultraljud anvindes som
forbehandlingssteg innan tvistegsrotning (mesofil och termofil) uppniddes
en hog reduktion av organiskt material (ca 55%). Béde ultraljud och ter-
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Figur 3-11 Flédesschema 6ver féreslagen teknik fér slamavskiljning och férbéattrade stabiliseringsprocesser,
l&mplig fér stora avloppsreningsverk som genererar mycket slam som inte &r lamplig for
jordbruksdndamal. Figur modifierad fran presentationsmaterial (Morgan, F. m.fl., 2014).
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misk hydrolys som férbehandlingssteg ckade utbytet av biogas med cirka
30 % samtidigt som en forbittrad desinfektionskapacitet av slammet upp-
ndddes. De undersokta stabiliseringsprocesserna innebar en forbittring av
rotningsprocessen och dirmed mer sonderdelat slam, mer kolloidala fina
partiklar och mer lésligt COD. Mer lsligt COD kriver dock optimering
av belastning och hydraulisk uppehallstid i rotningsprocessens slutsteg
(metanogenes) for att forbittra omvandlingen av dessa imnen for att und-
vika en forsimring av rotresten (slammet). Vid val av limplig teknik méste
hinsyn tas till avloppsreningsverkets mal med uppgraderingen, till exempel
forbittrad slamkvalitet, energiproduktion, etc.

Foérsoken med sekventiell anaerob-aerob rotning, experimentell f6rsoks-
uppstillning se figur 3-5, utférdes i laboratorieskala (i ungefir 8 manader)
med slam frin avloppsreningsverk. Sekventiell anaerob-aerob rotning visade
sig vara effektiv for atc forbittra slamstabiliseringen. I den anaeroba rét-
ningen pévisades en reningsgrad av flyktiga imnen pa cirka 48 % och ett
metanutbyte pd 66 % (Morgan, F m.fl., 2014). I den aeroba stabiliseringen
minskade slammingden, med cirka 25% &kad reningsgrad av flyktiga
imnen. Hog nitrifiering (ca 90 %) och denitrifiering (ca 62 %) uppnid-
des samtidigt som slammets avvattningspotential forbittrades. Minskad
slammiingd leder till mindre slamtransporter. En forbittrad reningsgrad (ca
33%) i den aeroba stabiliseringen kunde pavisas nir temperaturen hojdes
till 37 °C i den aeroba reaktorn. Den hogre temperaturen resulterade ocksé
i ldgre nitrifieringsgrad (ca 65 %), diremot var dvriga parametrar jimforbara
med de forsok utférda vid 20 °C.

Férdjupad information (Braguglia, C.M. m.fl., 2012) och faktablad
baserat pd preliminira resultat (Braguglia, C. M. m.fl.) finns p& ROUTES

hemsida, http://www.eu-routes.org/.

Resultar benchmarking (ekonomi och teknik)

Alla tre alternativ medfor att slammingden minskar och att kemikalie-
forbrukningen okar, driftskostnaderna varierade mellan cirka —31% och
+509%. Utbyggnad/ombyggnad for att integrera tekniken i befintliga
avloppsreningsverk krivs for alternativ B1 och B3. Fér alternativ B2 krivs
omfattande ombyggnation, specialiserad personal och 4ndring av arbetsfor-
hallanden, som till exempel nattarbete och arbete med 6kad sikerhetsrisk.

Resultar LCA (miljé)

Dessa processlosningar for att forbittra slamkvaliteten medfor att kemika-
liefdrbrukningen okar och utslipp av lustgas till luft 6kar. Minskad slam-
miingd leder till minskade transporter. Slamavsittning pd akermark kan
innebira risker for hilsa och miljé (patogener i slam, toxicitet, etc). Samti-

digt innebir det en miljovinst nir slam ersitter mineralgodsel.

Fallstudie 3.3 — Hybrid slamférbehandling och mesofil/termofil
anaerob rotning

For stora avloppsreningsverk (500000 pe) dir utslipp sker till kinslig reci-
pient samt genererar ett slam som inte dr limpligt for jordbruksindamal
(dilig slamkvalitet) utvirderades en hybrid férbehandling av slammet f6ljt
av mesofil/termofil anaerob rétning, se figur 3-12. Den hybrida slamforbe-
handlingen ir en kombination av kemisk och hydrodynamisk teknik. Syftet
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var att minska slammingden och forbittra dess kvalitet som mojliggor att
slammet kan anvindas i jordbruket.

Forsoken utfordes i laboratorieskala med slam fran avloppsreningsverk,
natriumhydroxid tillsattes for att uppnd pH 9-10 och reaktionstiden var 30
minuter. Denna teknik bedoms som en lagintensiv sonderfallsprocess som
ar ldce att installera och flexibel i drift samt med ldg kemikalieférbrukning.
Energiférbrukningen anses lig i forhallande till den hoga nedbrytningshas-
tighet som uppnis. Labbf6rsoken med hybrid slamférbehandling foljt av
mesofil och termofil rétning resulterade i ett hégt metanutbyte. Slamming-
den minskade, reningsgraden av flyktiga imnen var hégre 4n 50 %, och
anses dessutom limpligt for jordbruksindamal (mikrobiellt sikert). Rejekt-
vattnet undersoktes ocksd med avseende pd ammoniumkvive (800—1100
mg N-NH,/L) och fosfor (150-280 mg PO,/L).

Foérdjupad information finns pA ROUTES hemsida, http://www.eu-
routes.org/ (Braguglia, C. M. mfl., 2012).

Resultat benchmarking (ekonomi och teknik)

Minskad slammiingd och lig kemikalieforbrukning ir positivt for ekono-
min. Tekniken medfér att driftskostnaderna ligger mellan —4 % och + 8,6 %.
Ingen stérre utbyggnad/ombyggnad for att integrera tekniken i befintliga
avloppsreningsverk krivs, ingen specialiserad personal behovs och ingen
dndring av arbetsforhéllanden, sésom nattarbete och arbete med 6kad siker-
hetsrisk, krivs.

—————>»| Biologisk rening f————>

Bio-
slam

Gravitations- R Hybrid sénderdelning
fértjockare (kemisk + hydrodynamisk)

v

Anaerob mesofil rétning
(5-8 d)

!

Anaerob termofil rétning
(12-15d)

!

Pastérisering -
(70 °C, 30 min) ——>» Awvattning

Transport

Jordbruk

Figur 3-12 Flédesschema &ver féreslagen teknik, hybrid slamférbehandling
féljt av mesofil och termofil anaerob rétning, lamplig fér stora
avloppsreningsverk som genererar slam som inte &r lamplig fér
jordbruksdndamal. Figur modifierad fran presentationsmaterial
(Morgan, F. m.fl., 2014).
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Resultar LCA (miljé)

En uppgradering av konventionell teknik (referensalternativ) till hybrid
slamférbehandling foljt av mesofil och termofil rétning med syfte att for-
bittra slamkvaliteten medfor dkat utslipp av ammoniak och lustgas till luft
vid slamavsittning. Slamavsittning pa dkermark kan innebira risker for
hilsa och miljé (patogener i slam, toxicitet, etc). Samtidigt innebir det en

miljovinst nir slam ersdtter mineralgodsel.

Fallstudie 3.4 — Samr6tning med organiskt hushallsavfall

och kompostering (+ struvitfillning)

For stora avloppsreningsverk (500000 pe) dir utslipp sker till kinslig reci-
pient och med en underbelastad rétkammare utvirderades samrotning av
slam med organiskt hushéllsavfall, se figur 3-13. Syftet var att 6ka biogas-
produktionen och kvalitetsfrbittra slammet for att mojliggéra att slammet
kan anvindas i jordbruket.

Forsoken utfordes i pilot- och fullskala med slam frin avlopps-renings-
verk. I de tvé delstudierna i denna fallstudie genererades en 6kning av slam-
mingden. Vid samrétning av slam och organiskt hushéllsavfall férdubbla-
des biogasproduktionen, jimf6rt med enbart rotning av slam. Denna teknik
kriver att det organiska avfallet forbehandlas innan det kan samrétas med
slam och resultaten visar att denna forbehandling ir relative komplicerad
(Morgan, E m.fl, 2014). Fordjupad information finns pA ROUTES hem-
sida, http://www.eu-routes.org/ (Pavan, P. m.fl., 2013).

a) b) Bioloaiek ron
———>»| Biologisk reni — »| Biologisk rening
iologisk rening od EBPR
Bio- Bio-
slam slam
Fortjockare Struvitfélining Mg, P Fortjockare
Organiskt - Anaerob samrdtning Anaerob samrétning
avfall "1 (slam + annat organiskt avfall) (slam + annat organiskt avfall)

Y

Kemisk avlagsnande

v

Avvattning

Transport

Kompostering

Transport

Jordbruk

v

Avvattning

Transport

Kompostering

Transport

Jordbruk

av fosfor
- Organiskt

avfall

Figur 3-13 Flédesschema 6ver féreslagen teknik fér samrétning med organiskt hushallsavfall och a) kompostering
och b) kompostering och struvitfallning, lamplig fér stora avloppsreningsverk med syfte att 6ka
biogasproduktionen och méjliggéra slamgédsling i jordbruket. Figur modifierad fran presentationsmaterial
(Morgan, F. m.fl., 2014). EBPR: Enhanced Biological Phosphorus Removal.
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Resultat benchmarking (ekonomi och teknik)

Dessa processlosningar medfér 6kad biogasproduktion (och i kombina-
tion med kraftvirmeverk dven 6kad energiproduktion) vilket 4r positivt for
ekonomin. Driftskostnaderna varierade frin —94 % till + 17 %. Teknikerna
kriver liten utbyggnad/ombyggnad for att kunna integreras i befintliga
avloppsreningsverk.

Resultar LCA (miljé)

Samrdtning med organiske avfall ger 6kad biogasproduktion och i kombi-
nation med kraftvirmeverk minskar den totala elférbrukningen (elektrici-
tet och virme). Slammet kan ersitta mineralgddsel i jordbruket, men kan
innebira en risk for hilsa och milj6 (patogener i slam, toxicitet, etc.). Vid
slamavsittning 6kar utslippen till luft (ammoniak och lustgas).

3.6 Sammanfattning - resultat benchmarking
och LCA

I projektet har en metodik for att utféra benchmarking och LCA fér olika
slambehandlingsmetoder tagits fram. Denna metod kan utvecklas vidare
och anvindas for ett specifikt system dir lokala forutsittningar som exem-
pelvis avsittningskostnader, transportavstdnd, avloppsvattnets sammansitt-
ning, effektivitet i hanteringen m.m. tas i beaktande. Metoden kan anvin-
das dels av enskilda reningsverk som vill utveckla sin slamhantering dels av
myndigheter vid framtagande av direktiv for slamanvindning. Viktigt att
podngtera ir att resultaten endast kan anvindas for det system som beskri-
vits och inte dverforas till andra system utan att forst anpassas till ridande
forutsittningar. En sammanfattning av resultaten kan ses i tabell 3-2.

Benchmarking — resultat

Samtliga foreslagna 16sningar antas fungera praktiskt, dven om det finns
nigra kritiska punkter som mdste undersokas vidare innan storskalig
anvindning. Mer forskning behovs for att hitta [6sningar pd dessa kritiska
punkter (Bertanza, G. m.fl., 2012a, 2012b).

LCA - resultat

Resultatet visar att elférbrukningen har en stark inverkan pd alla faktorer
utom 6vergddning. Den elektricitet som krivdes fér att minska mingden
slam kompenserades for de flesta alternativen inte av den vinst som uppkom
tack vare reducerad slammingd.

Processer som minskade slammingden ledde i flera fall till att fosforhal-
ten i utgdende vatten steg samtidigt som emissionen av lustgas frin reningen
okade.

Direkta emissioner till luft och vatten frin reningsverken hade stor
paverkan pé vixthusgasavging och 6vergddning. Likasd hade ersittningen
av mineralgddsel och produktion av virme eller elektricitet stor inverkan pa
utfallet (Heimersson, S. m.fl., 2012).

Toxicitet och patogener i slam kan innebira risk vid anvindning pé ker-
mark. Dessa faktorer kan i nuliget inte kvantifieras eftersom metodiken inte
ar tillrackligt utvecklad.
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Tabell 3-2 Sammanfattning av resultaten fran benchmarking och LCA, dér de tva viktigaste ekonomiska aspekterna
redovisas och en helhets-bedémning av de tekniska och miljémaéssiga (LCA) aspekterna.

Fall- Ekonomiska aspekter? Tekniska
studie Avskrivnings- | Slam- Kemikalie- Minskade Okad Intékter fran Driftskostnads- | aspekter®
majlighet avsattning® | férbrukning® | slam- biogas- samrdtning variationer?
transporter | produktion | med organiskt | (%)
hushallsavfall

1.1 x (-) x (-) -38 +8,6

1.2 X X (-) -1,7 +11

2.1 x(- 9 X 34| +14

2.2 X x (=) -1 +6,6

2.3 X X (+) +13 +33

24 X X -21 +34

3.1 X x (+) -39 | +106

3.2 B1 X x (+) -34 +50

3.2 B2 X X (+) -31 +50

3.2 B3 X X (+) -39 +46

3.3 X x (=) -4,0 +8,6

3.4 X X -94 +22

LCA=f

* De tva parametrar som bidrar mest till den ekonomiska utvérderingen redovisas.

¢ Lag (-) eller hég (+) kemikalieférbrukning.

Minskad slammangd (-) eller férbattrad slamkvalitet (g, méjlighet att ersétta mineralgddsel).

4 De uppskattade driftskostnaderna varierade mellan dessa vérden, beroende pa lokala férhallanden.

e Groént: positivt, gult: neutralt; rétt ljus: negativt, med avseende pa tekniska och miljdmassiga (LCA) aspekter.

f LCA: Life-Cycle Analysis.

3.7 Nya metoder fér kvalitetskontroll av slam

Som ett delprojekt i ROUTES undersoktes biomolekylira metoder for
att detektera patogener i slam. Tva olika metoder testades; Fluorescence
In Situ Hybridization (FISH) och quantitative Polmyerase Chain Reaction
(qPCR). Syftet var att undersoka hur vil metoderna fungerade med avse-
ende pd svarstid for analys, precision och kinslighet.

Den konventionella metoden fér analys av patogener i slam 4r kultive-
ring dir slam odlas pd exempelvis en agarplatta och direfter kan ”colony
forming unit” per gram slam (cfu/g) beriknas. Férdelar med denna metod
dr att den 4r enkel och att det dr en vilkind teknik. Nackdelen 4r att det gar
&t mycket material och att den tar lang tid.

FISH ir en metod dir molekylira markorer mirkta med fluorescerande
dmnen anvinds for att hitta sekvenser i cellernas RNA. Om en markér hit-
tar en komplementir RNA-sekvens i en patogen kan den direfter detekteras
visuellt med hjilp av ett mikroskop som kan mita fluorescerande ljus. For-
delarna med FISH ir att det gér fortare 4n kultivering, metoden ir billig och
ger hog precision. Nackdelar 4r hog detektionsgrins, svirighet att hitta ritt
sekvens for den specifika patogenen, att resultat inte kan avlisas automatiskt
och att det krivs ett mikroskop som kan mita fluorescerande ljus.

Vid qPCR extraheras DNA ur ett prov och med hjilp av ett enzym
forokas en specifik gensekvens. Den forokade gensekvensen analyseras och
DNA-kopior/g prov kan uppskattas. En férdel med qPCR ir att det gér
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snabbt och att resultat kan avlisas automatiskt. Nackdelar ir hog detek-
tionsgrins och att metoden inte kan atskilja doda organismer frén levande
eftersom metoden endast detekterar DNA-fragment.

I ROUTES-projektet jamfordes de olika metoderna for analys av C. per-
fringens. Slutsatsen var att FISH-metoden fungerade bra och bor utvecklas
vidare medan qPCR maéste tolkas med forsiktighet dd ingen dtskillnad gors
mellan déda och levande celler. En stor fordel med de molekylira meto-
derna ir att svarstiden endast 4r ndgra timmar, jimfért med kultivering som
tar 1,5-2 dagar for analys av E. coli och 4-5 dagar {6r analys av Salmonella.

Fordjupad information finns pA ROUTES hemsida, http://www.cu-
routes.org/ (Beimfohr, C., 2013; Tandoi, V. m.fl., 2012).
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4 Diskussion

I ROUTES-projektet har manga foreslagna tekniker utvirderats for att
framfor allt minska slammingden och forbittra slamkvaliteten, vilket det
finns ett stort intresse for hos svenska vattentjinstforetag. De varierande for-
hallandena som rader vid de svenska avloppsreningsverken kanske inte fullc
ut kan jimféras med de referensalternativ som har definierats i ROUTES,
men forhoppningsvis kan resultaten vara kunskapshéjande. Erfarenheterna
frin benchmarking och LCA-studierna kan ge en vigledning vad giller de
ekonomiska, tekniska och miljomissiga aspekterna som bér tas i beaktning
vid val av processteknik. Vid utférandet av LCA framkom det bland annat
att SBBGR, MBR och sekventiell anaerob-aerob rotning riskerar att 6ka
utsldpp av fosfor till recipienten jimfort med referensalternativet. Detta idr
ett stort hinder i Sverige dir grinsvirdena for utslipp av fosfor ir striktare
in i minga andra europeiska linder.

Projektet syftade bland annat till att ta fram ett underlag for att stédja
arbetet inom EU med att ta fram nya slamdirektiv. Det framkom till exem-
pel att det finns behov av bittre styrning och lagstiftning kring smittskydd.
Trots flera tidigare forsok att uppdatera EU:s slamdirektiv fran 1986 har
detta 4nnu inte genomférts. En orsak dill att nya direktiv dréjer kan vara
att det ekonomiska virdet for vixtniringsimnen i slam dr mindre 4n 1%
av EU:s totala stéd till jordbruket och dirmed sillan diskuteras inom EU:s
gemensamma jordbrukspolitik.

Det viktiga uppstromsarbetet vid killan for att minimera odnskade
dmnen till avloppsreningsverk, som till exempel bedrivs vid manga svenska
avloppsreningsverk, har tyvirr inte diskuterats inom ROUTES. Sverige har
ett vil utvecklat uppstromsarbete som bedrivs systematiskt med hjilp av
bland annat Svenskt Vattens certifieringssystem Revaq. Stora resurser liggs
pa att bland annat uppfylla harda krav pa stindiga forbittringar, noggrann
uppfoljning och kvalitetssikring av slammet vilket har gjort att uppstréms-
arbetet har blivit avgorande i Sveriges arbete for att forbittra slamkvaliteten.
Eftersom Sverige har positiva erfarenheter av uppstrémsarbete och tycker
att det ir en viktig aspekt som det bor tas hinsyn till nir beslut fattas om
framtida slamanvindning, hade det varit 6nskvirt att 4ven detta hade upp-
mirksammats i projekeet.

Denna rapport har framfér allt sammanstillts utifrén de presentationer
som hélls vid projektets slutkonferens for potentiella anvindare (2014-04-
02) och innehaller en dversiktlig presentation av resultaten frin projektet.
Detta medfor att viss information och vissa resultat inte beskrivs i denna
rapport men fordjupad information, som till exempel material frin work-
shops, konferenser och projektméten, finns pd ROUTES hemsida (htep://

www.eu-routes.org/).
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5 Slutsatser

Utifrén det som presenterats inom ROUTES-projektet kan foljande slut-

satser dras:

* Det krivs bittre styrning och lagstiftning kring smittskydd i EU:s
slamdirektiv.

* Limpliga mikrobiella indikatorer fér bedomning av fekal kontamine-
ring av bakterier dr E. coli och Salmonella och limplig indikator f6r
bedémning av enterovirus ir bakteriofager.

* De laboratorie- och filtfrsok som genomférdes for riskanalys av
organiska fororeningar visade att imnen som binds till slam dven binds
effektivt i jorden och att pH och vattnets egenskaper har en stor inver-
kan pd adsorptionen.

* Resultat frin benchmarking visar att samtliga foreslagna losningar
fungerar praktiskt men att det finns nigra kritiska punkter som bér
utredas vidare innan storskalig anvindning.

* LCA-resultaten visar att den energi som krivdes f6r att minska slam-
mingden for de flesta alternativen inte kompenserade den vinst som
uppkom vid reducerad slammingd.

* For snabbare analys av patogener i slam bor nya analysmetoder som
exempelvis FISH utvecklas vidare.

* Ett av milen inom ROUTES var att forbittra slammets kvalitet med
avseende pd organiska féroreningar och metaller for att mojliggora
slamspridning pa dkermark. Uppstromsarbetet dr avgorande for att
uppnd det mélet och det hade varit dnskvirt act det hade utvirderats
inom projektet.
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Nr Namn Land
1 Consiglio Nazionale delle Ricerche Italien
2 Consorzio Interuniversitario Nazionale “La Chimica Italien
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Bilaga 2 - Delprojekten i WP 1-7 (in English)’

WP Projektbeskrivning

1.1 Development of molecular tools for pathogens detection
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1.3 Enhanced sludge stabilization processes Laboratory scale
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1.5 Assessment of hygenization by culture based methods and qPCR

1.6 Effectiveness of the removal of viral indicators and pathogens by new processes

2.1 Sludge production minimization by sequencing batch biofilter granular reactor (SBBGR) Bench plant of 30 L

2.2 Optimization of integrated side-streams bioprocesses for sludge reduction in membrane Bench plant of 5-10 L
bioreactor (MBR)

2.3 Sludge production minimization by microbial electrolytic cells

24 Production of biopolymers from primary sludge and side-streams from wet oxidation Laboratory scale

2.5 Production of biopolymers from primary sludge and side-streams from wet oxidation Pilot scale

2.6 Downstream processing of biopolymer-rich biomass for recovery of polymer Pilot scale

2.7 Anaerobic co-digestion of waste and bio-waste Pilot scale

2.8 (NH4)2SO4 recovery from ammonia stripping Full scale

2.9 Experimental set up of experiments on wet oxidation Pilot scale

2.10 Kinetic studies and process scale up of wet oxidation Pilot scale

31 Tests of wet oxidation with different types of sludge and assessment of residues Full scale

3.2 Rheology analysis and optimization of sludge pumping at actual scale Full scale

3.3 Production of (NH4)2SO4 from ammonia stripping Full scale

3.4 Testing of sludge minimisation by biological alternate cycles Full scale

3.5 Anaerobic co-digestion of waste activated sludge with bio-waste Full scale

4.1 Bacterial re-growth during storage

4.2 Fate of heavy metals in sludge amended soil Laboratory scale

4.3 Effects of emerging organic micropollutants in soil

4.4 Ecotoxicological testing

4.5 Phyto-toxicity tests

4.6 Fate of emerging organic micropollutants in soil Laboratory scale

4.7 Lysimeter field studies

4.8 Emerging organic micropollutants monitoring of sludge samples provided by WP1

4.9 Conventional organic micropollutants monitoring of sludge samples provided by WP1

4.10 Monitoring of sludge treated field sites

5.1 Technological benchmarking of new technological trains against conventional WWTPS

5.2 Environmental sustainability analysis of proposed WWT scenarios via life cycle approach

5.3 Updating of the technological benchmarking

5.4 Integration of the activities with impact assessment

6.1 Results dissemination

6.2 Organization of training courses for microbial procedures

6.3 Commission environmental policy

6.4 Technological uptake

6.5 Publications

7.1 Project management

' http://www.eu-routes.org/ [2014-04-11].

42







WY SvensktVatten

Box 14057, 167 14 Bromma

Tel 08 506 002 00

Fax 08 506 002 10

E-post svensktvatten@svensktvatten.se

www.svensktvatten.se




	Förord
	Sammanfattning
	Summary
	1	Inledning
	1.1	Bakgrund
	1.2	Syfte

	2	Material och metod 
	2.1	Konferensens upplägg
	2.2	Avgränsningar 

	3	Resultat 
	3.1	Slamhantering i Europa
	3.2	Hygieniserande effekt vid olika slambehandlingsalternativ 
	3.3	Benchmarking och LCA – utvärdering 
	3.4	Riskanalys organiska föreningar 
	3.5	Utvärdering av nya slambehandlingsalternativ 
	3.6	Sammanfattning – resultat benchmarking 
och LCA
	3.7	Nya metoder för kvalitetskontroll av slam

	4	Diskussion
	5	Slutsatser
	6 	Referenser
	Elektroniska källor

	Bilagor
	Bilaga 1 – Medverkande partners i ROUTES konsortium1
	Bilaga 2 – Delprojekten i WP 1-7 (in English)1 


