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Forord

Denna rapport ir en kunskapssammanstillning 6ver kunskapsliget for
ammoniakhygienisering, frimst med tillimpning f6r avloppsslam. Utveck-
lingen av ammoniakhygienisering i Sverige har pagatt sedan 2001. Studien
av ammoniakhygienisering av avloppsslam har skett inom ramarna for
Formasprojektet ’Ammonia Treatment of Sewage Sludge” diarienummer
2010-2292, som ir samfinansierat av Svenskt Vatten Utveckling via medel
till VA-Kluster Milardalen, Uppsala Vatten och Miljo AB och Kemira AB.
I projektets referensgrupp finns Eric Cato (Uppsala vatten), Hans Holm-
strom (Uppsala vatten), Bengt Hansen (Kemira), Jonas Berglind (LFR
Milardalen) och Agneta Leander (VA Syd/SVU).

Denna rapport gir igenom generella principer och tekniker for hygieni-
sering och varfor man skall hygienisera avloppsslam. Dessutom innehéller
den en oversike for hur olika linder forhéller sig till sikerhet och hygieni-
sering vid spridning av avloppsslam p3 dkermark. Oversikten ges for att se
vilka reduktions- och slutproduktskrav som kan vara relevanta vid hygie-
nisering av slam i Sverige, da det idag inte finns ndgon svensk reglering av
hygienisering av avloppsslam. Krav som finns stills pd Revaq-certifierade
anliggningar. Under hosten 2013 kom Naturvardsverket ut med ett forslag
kring vilken grad av hygienisering som bor krivas fér avloppsslam, detta
forslag har dnnu inte beslutats vid slutet av 2016. Slutligen redogor rap-
porten for det stora pilotskaleférsdk med hygienisering av avloppsslam som
genomfordes i Uppsala 2011-2012.
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Sammanfattning

Behandling av avloppsslam med ammoniak ir en billig och effektiv process
som ger ett hygieniserat slam med ett kviiveinnehdll som kan tas upp av gro-
dorna vid godsling med slammet. Rapporten sammanstiller kunskapsliget
och redogor for ett pilotférsok i Uppsala.

For att vixtniringsimnen i avloppsslam ska kunna aterféras till dker-
mark mdste det sikerstillas att slammet inte innehaller sd stora mingder av
sjukdomsframkallande mikroorganismer att det kan leda till infektion av
grodor och smittspridning till minniskor och djur. Man siger att slammet
méste hygieniseras. Detta kan ske i olika hog grad, och gilla bakterier, virus
och parasiter som spolmask och kryptosporidier.

I Sverige finns det 4nnu inga regler for hygienisering av slam som
anvinds for odling. Naturvirdsverket kom hésten 2013 med ett f6rslag till
regeringen, men vren 2017 dr dnnu inget beslut fattat. Rapporten innehal-
ler en 6versikt av hur olika linder férhéller sig till sikerhet och hygienisering
av avloppsslam som ska spridas p& akermark. De enda krav som stills pa
hygienen i Sverige giller for Revaqcertifierade reningsverk som maste ha
en behandling f6r att klara salmonella. Vanligast 4r lagring under minst sex
mdnader, men dven virmebehandling och kemisk behandling ir méojliga.

Ammoniakbehandling ir en typ av kemisk behandling som har utveck-
lats under de senaste 15 dren. Ammoniak finns alltid i ett jimvikeslige mel-
lan oladdad ammoniak (NH,) och den laddade ammoniumjonen (NH ).
Det ir den oladdade formen som ir giftig f6r mikroorganismerna, och den
finns i storre andel nir pH-virdet och temperaturen stiger. Ammonikbe-
handlingen utférs vid basiskt pH-virde (pH 8,5-9,5) och i tickta system
utan luftdrag som ventilerar bort ammoniaken.

Ammoniaken forbrukas inte under behandlingen, utan finns kvar i
det behandlade slammet och kan tas upp som kvivegodning av grédorna.
Behandlingen har dirfor ect dubbelt virde — den hygieniserar slammet och
okar godselvirdet eftersom inte bara fosfor tillférs vixterna utan dven kvive.
Genom att ammoniakbehandlingen himmar bakeerietillvixt si himmar
den ocksd de bakterier som producerar de kraftiga vixthusgaserna lustgas
och metan, vilket ir en fordel for systemet.

I rapporten redovisas en pilotstudie i Uppsala som visar att ammoniak-
behandling ir en enkel hygieniseringsmetod for avloppsslam. Med tillsats av
1,6 procent urea baserat pd vétvikten gick det att hygienisera slammet under
tre vintermédnader vid temperaturer ned till minus 20° C. Med dagens pris
(vintern 2017) p& 5,50 kronor per kg urea skulle behandlingskostnaden
motsvara 90 kronor per ton slam vatvikt. I genomsnitt kan man rikna med
att behandlingens &rskostnad 4r under 10 kronor per ansluten person. Kost-
naden for tillsatsen bor inte variera speciellt mycket mellan verk av olika
storlek, men den 6kar nir slammets halt av torrsubstans minskar eftersom

doseringen ir baserad pé vatvike.



Summary

In Sweden today there are no requirements regarding hygiene in the reversal
of sewage sludge. Sludge from facilities connected to the Revaq certifica-
tion system requires treatment giving sanitisation to get a sludge free from
salmonella. Long-term storage for a minimum of 6 months is the most
common method, but other methods are also possible eg pasteurization,
thermophilic digestion with at least 2 hours of residence time for all sludge,
lime (quicklime and slaked lime. Furthermore requires Revaq that a com-
posite sample consisting of 25 separate samples did not re-find any salmo-
nella, and that the recent negative analysis is completed by 8 weeks prior to
recycle to agriculture.

The studies have focused on the reduction of Escherichia coli (E. coli) and
Enterococcus spp. These two organisms are found in most studies, and they
are naturally occurring in all wastewater fractions in concentrations over 5
log,, g™ which allows monitoring of the reduction of these organisms over
time. Moreover, Salmonella spp. was found in only every third sample of
the 22 initial sludge samples, thereafter salmonella was not found during
the study.

Ammonia treatment is a method that has been developed over the last
fifteen years. The actual sanitation does not consumes the ammonia, which
means that after completing the treatment the ammonia will increase the
fertiliser value of the treated product.

In the performed field study compared three treatments to evaluate the
hygienization of sludge in storage without the addition of urea (control),
with the addition of 0.85 % urea, as well as the addition of 1.6 % urea,
based on wet weight. A total of 200 tons of sludge were treated. The treat-
ment with maximum addition of urea, 1.6 %, at day 12 no E. coli was recov-
ered in any of the sample points (<10 cfu g™'). In the treatment with 0.85
% urea 1-2 samples were positive for E. coli, right up to the last sampling
day 145. For the control the concentrations were still over 1 000 cfu g! wet
weight at the last sampling date 145 where the highest concentrations were
found at the surface. Enterococcus spp. were reduced to below the detection
level of 100 cfu g in line with the maximum addition of urea (1.6 %) at
sampling after 89 days.

The study shows that ammonia treatment is a simple treatment method
for sanitation of sewage sludge. An addition of 1.6% of urea based on the wet
weight makes it possible to sanitize the sludge during three winter months
with temperatures down to -20° C. With a urea addition of 1.6 % phospho-
rus is still the limiting element for the applied amount of sludge to the field.
With today’s price of 5.5 SEK kg™ of urea would be the cost of treatment
equivalent to SEK 90 ton™ wet weight sludge. This provides that, on aver-
age, can expect to annual costs of treatment are under 10 SEK pe™'. The cost
of the additive should not vary very much between the works of different
sizes. However, the dry matter content of the sludge influence the cost of the
treatment as the addition of 1,6 % urea is related to the wet weight.



Forkortningar

ABP — Animaliska biproduktférordningen, EU regler f6r hantering av ani-
maliska biprodukter i kategorierna 1-3.

Bakteriofag — virus som infekterar bakterier.

CFU - koloniformande enheter for berikning av forekomsten av bakterier
vid odling pé fast agarmedium.

Katalasnegativ — en indikation om att en mikroorganism inte producerar
enzymet katalas.

MPN — most probable number. Ett sitt att kvantifiera en kvalitativ analys-

metod.

Rottegrad — Biologisk mitmetod fér att utvirdera en komposts mognad
genom att mita férmégan att producera virme under optimala forhéllan-
den.

Solvita — Kemiskt testkit for att utvirdera en komposts mognadsgrad genom

att under ett kortare tidsintervall mita utsondringen av ammoniak och kol-
diaoxid.

TAN — Total Ammonia Nitrogen, totala mingden ammoniumkvive.
TTC — totala termotoleranta coliformer.

Vektor — djur som kan sprida smitta vidare, t.ex. flugor som bir smitta pa
fotter och i saliv.

Zoonos — sjukdom som smittar mellan djur och minniskor (t.ex. Sa/mo-

nella).



1 Inledning

Ammoniakhygienisering ir en forhéllandevis ny behandlingsmetod for att
hygienisera avloppsfraktioner innan de &terfors till dkermarken. Metoden
baseras pd ammoniaks toxiska verkan i ammoniakens oladdade form (NH,).
Detta ir en metod som i huvudsak har utvecklats under de senaste 15 &ren.
Ammoniak dterfinns alltid i ett jimvikeslige mellan den oladdade formen
NH, och den laddade jonformen NH,*. Férdelningen mellan dessa former
ar fraimst kopplat till omgivande pH och temperatur. Nir dessa tva faktorer
stiger 6kar dven andelen oladdad ammoniak. Jimvikten nir 50 % av ammo-
niaken #r i vardera formen, vid 20° C, sker vid pH 9,2. Hygieniseringen
sker ddrfor med fordel vid basiskt pH, ett pH under 8,5 resulterar i en sé lig
andel oladdad ammoniak att det 4r svart att se effekter av ammoniaken pa
mikroorganismerna som behandlas. Behandlingen férbrukar inte ammoni-
aken utan den finns kvar i materialet under hela behandlingen vilket gor att
risker fir dtervixt och dtersmitta 4r mycket ldg. Nir det behandlade mate-
rialet sprids pd dkermark sjunker pH eftersom det da spids ut av jorden nir
den tillférs. Ammoniaken kan d4 tas upp av de viixande grodorna, antingen
direkt som ammoniak eller som nitrat efter nitrifiering. Dirigenom har
behandlingen ett dubbelt virde, bdde som effektiv hygieniseringsmetod och
som okat godselvirde f6r den behandlade produkten.

Syftet med denna rapport ir att sammanfatta kunskapsliget for
ammoniakhygienisering och presentera resultaten frin studierna med urea-

behandling av avloppsslam som genomforts.



2  Hygienisering - teoretisk bakgrund

2.1  Vad innebér hygienisering

Hygienisering utfors for att minska forekomsten av sjukdomsframkallande
mikroorganismer, patogener. Det ir inte mdjligt att avdéda alla mikroor-
ganismer men forekomsten av en sjukdomsalstrande mikroorganism kan
reduceras till en si hdg grad att risken att infekteras blir férsumbar, och
pa si sitt skydda minniskor och djurs hilsa. Hygieniseringsgraden for en
behandling definieras ofta genom den reduktion av mikroorganismer den
uppndr, ofta angivet i form av tiopotenser. Effekten av en hygieniserande
behandling kan bedémas utifrin hur minga tiopotenser som en bestimd
mikroorganism reduceras. Ofta dr denna reduktion log-linjir, vilket innebdr
att en behandlings decimalreduktionstid (D-virde), dvs. den tid det tar att
reducera koncentrationen av en organism med en tiopotens, kan beriknas.
D-virdet motsvarar tiden for 90 % reduktion av en bestimd mikroorga-
nism och benimns dven ¢, -virde (Figur 2-1a).

Minga hygieniserande behandlingar baseras pa virme och ir effektivare
vid hégre temperaturer, t.ex. manga kemiska behandlingar. I manga fall 4r
dven forhallande mellan logaritmen av D-virdet och behandlingstempera-
turen linjdr. Z-virdet 4r det antal grader som krivs for att dindra D-virdet
med en faktor tio och ger ett mitt pd hur kinslig den undersokta organis-
men och den specifika behandlingen ir for dndring av temperaturen (Figur

2-1b).
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Figur2-1. a) En organisms koncentrationsminskning éver behandlingstiden vid olika temperaturer och

b) det linjdra sambandet mellan D-varde och behandlingstemperatur.

Mainga material har ofta hoga startkoncentrationer av mikroorganismer
vilket har lett tll att koncentrationen ofta ges i tiopotenser. Fér hygieni-
sering antas ofta att reduktionen skall vara minst 10° cfu ml'/g”' medan
sterilisering innebir en reduktion pd 10" cfu ml™'/g™". For en siker dterfo-
ring av vixtniring frdn restprodukter innebir hygienisering oftast tillricklig
reduktion av patogener. Bedomningen av reduktionsgraden for en specifik
patogen i ett material bor vara kopplat till en riskvirdering dir de specifika
organismens férekomst och den acceptabla risken for infektion. Man bér
dock vara medveten om att all dterforing av vixtniring frin slam (kretslopp)
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leder till en 6kad risk i livsmedelskedjan jimfért med att anvinda mine-
ralgddsel. Kretsloppet kan dock leda till minskad smittrisk i andra delar
av samhiillet genom att utslippen minskar pa andra stillen. Dessutom ger
kretsloppet andra vinster som madste virderas mot riskerna med systemet.
I de olika behandlingskrav som stillts samman nedan har risker savil som
vinster oftast vigts in i bestimmelserna.

Den efterstrivade reduktionen av sjukdomsframkallande organismer
kopplas ofta till férekomst och reduktion av andra organismer, vanligen
indikatororganismer som férekommer i materialet naturligt. Indikatororga-
nismen anvinds dd som modell f6r patogener, och dessa organismer skall da
forekomma naturligt i materialet frin borjan och ha en liknande 6verlevnad
som patogenerna under behandlingen. Helst skall indikatororganismerna
inte vara sjukdomsframkallande samt vara enkla att odla/undersska. Indi-
katororganismer kan vara av ett helt annat slag in de organismer som den
anvinds som indikator for. Ett exempel pa detta ir anvindandet av tomat-
fron som indikator f6r hygienisering i den tyska komposteringsstandarden.

Bedémningen av den slutgiltiga smittrisken vid anvindningen av en spe-
cifik produkt beror pé hela hanteringskedjan dir olika komponenter ger en
sammanlagd reduktion/minskning av risken. P4 sa vis kan behandlingskrav
i kombination med andra barridrer leda till goda sikerhetsmarginaler for
att undvika smitta till minniskor och djur vid anvindningen av produkten.
Exempel pa andra barridrer mot smittspridning 4n hygienisering 4r valet av
groda som godslas, t.ex. om energigroda godslas, karenstider mellan sprid-
ning och skérd/bete samt hur man godslar, dir direkt nedbrukning ger
bittre hygien eftersom risken for kontakt med den tillforda godselproduk-
ten minskar. Hygieniserande behandling 4r dock troligen den barriir vars
reduktion enklast kan kontrolleras och dokumenteras.

2.2 Varfér ska material som aterférs hygieniseras?

Nir flsdet pa avlopp och avfallsprodukter 4ndras i samhillet kommer dven
nya risker att introduceras for att sprida smitta till miljén, nya potentiella
smittvigar. Inférande av ett nytt system, parallellt med att det gamla syste-
met finns kvar 6kar nistan alltid risken for smittspridning. Kretsloppet av
vixtndring bér optimeras s att niringsforlusterna 4r sa sma som méjligt,
vilket oftast kan goras genom att hilla kretsloppet sd kort som maijligt. For
smitta giller motsatsen. Ju fler behandlingar och &tgirder som utfors péd
vigen, desto mindre blir risken fér att sprida smitta vid slutanvindningen.
I ett kretslopp maste nyttan med vixtniringsiterforsel och risken for
smittspridning stillas mot varandra och processen och systemet bor direfter
optimeras utifrin dessa tvd aspekter. Idag har Sverige hog livsmedelssikerhet
och lagt smittryck inom lantbruket. For att lyckas med ett uthallige krets-
lopp far sikerheten inte riskera, vare sig gillande livsmedelskvaliteten eller
gillande smittorna i miljon. Effekterna av felaktig hantering, dven smai fel,
kan leda till stora problem med smittspridning och dirmed stoppa kretslop-

pet av vixtniringen.
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2.3  Mal fér hygieniseringen och hur den kan métas

Det viktigaste for en siker dterféring av vixtniring till lantbruket dr att
definiera vad som skall uppnas med behandlingen. For den slutliga risken
vid dterforing dr det produktkvaliten som péverkar, dvs. koncentrationer av
patogena mikroorganismer i materialet efter behandling. Denna koncentra-
tion 4r dock resultatet av koncentrationen av patogener vid start i kom-
bination med den reduktion som uppnds under hanteringen och speciellt
under den hygieniserande behandling. Vid en riskbedémning kan accepta-
bla nivéer pa slutkoncentrationer bestimmas utifrn exponeringsvigar och
exponeringsfrekvens med malsittningen att ateranvindning av produkten
inte skall medf6ra nigon 6kad risk for infektion. Denna bedomning av vilka
koncentrationer av organismer i det behandlade materialet som anses sikra,
i kombination med startkoncentrationerna i materialet, ger den reduktion
som behandlingen maste klara.

Fér att designa och utvirdera en behandling ir det rimligt att sitta upp
ett reduktionsmal for behandlingen. Vid validering i fullskala maste sedan
behandlingsanliggningen visa att den uppnar det uppsatta reduktionsma-
let. Reduktionen av mikroorganismer kopplas till processens styrparame-
trar (t.ex. temperatur och tid) vilka sedan under pdgiende process f6ljs for
att sikerstilla ett godkint behandlingsresultat. Ett sidant tillvigagdngssitt
ar mycket sikrare in mikrobiell analys av enstaka stickprov frin behand-
lat material, dir frinvaron av patogener inte noédvindigtvis innebir att
en reduktion har skett. Ett tydligt exempel pd en sidan utvirdering av en
process dr de reduktionsmal som ir satta for animaliska biprodukter (EC,
2009) dir man kriver en behandling p& 70° C i en timme eller en process
med liknande hygieniserande effekt, dvs. som ger en reduktion av Salmo-
nella Senftenberg och Enterococcus faecalis motsvarande 10°, samt en 10°
reduktion av virmetoleranta virus, fér sidana material dir virus anses som
en risk. Dessutom finns kravet att kemisk behandling skall klara reduktion
av Ascaris spp. (spolmask) dgg, motsvarande 10°. Med dessa krav har man
satt upp tydliga grinser for hur lingtgdende behandlingen skall vara, obero-
ende pi vilket material som kommer in till processen, och kraven ir sa satta
att behandlingen skall ge ett material som i de tillitna hanteringskedjorna
inte skall ge 6kad risk f6r smittspridning.
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3  Reglerad behandling
av avloppsslam

3.1  Svensk lagstiftning

Idag, 2016, finns det ingen svensk nationell lagstiftning kring hygien vid
dterforing av avloppsslam som definierar behandlingar eller reduktion av
organismer i behandlat material men ett forslag dr under framtagande. Ett
tidigare forslag (NV, 2010) innebar att slammet skulle hygieniseras till kon-
centrationer av E.coli till <1 000 cfu (koloniformande enheter) per gram
torrsubstans (TS), f6r huvuddelen av anvindningsomriden. For anvind-
ning pa jordbruksmark krivdes dven att koncentrationen Enterococcus spp.
skall understiga 1 000 cfu per gram TS. Dessutom krivdes det att ingen
Salmonella spp. skall aterfinnas i 25 gram vitt slam. Det nya forslag som
utarbetats kriver ingen Salmonella spp. skall aterfinnas i 50 gram vétt slam
samt krav pa <100 cfu E.coli per gram vétvike (NV, 2013).

Den nationella reglering som finns med avseende pa hygienen ir den fri-
villiga Revaq certifieringen som bland annat sitter krav pa slammets hygie-
niska kvalitet.

Fran Bilaga 2 i Revaq Regler (2016), hygieniska krav:

Syftet med hygienisering ir att undvika att smitta sprids. Allt slam ska
vara behandlat med godkind metod, enligt nedan, och forklarat frite frin
salmonella innan det kan spridas pd dkermark. I de flesta avloppsvatten
finns oonskade patogener nirvarande och de krav som foreskrivs hir ska

sikra att spridning av dessa patogener undviks.

Lagring

Lagring av ett slamparti kan ske vid reningsverket eller p& annan plats.
Vid lagring ska hinsyn tas till risk for luktoligenhet. Om slampartiet
behover flyttas under lagringstiden fir detta ske under forutsittning att
partiet inte blandas med annat slam eller riskerar att kontamineras under
forflyteningen. Salmonellaprov skall dock uttas efter forflyttning men
innan spridning.

Hygieniseringsmetoder

Metoder som kan anvindas for hygienisering ir lingtidslagring under
minst sex minader och de metoder som anges i NV rapport 6580 "Hall-
bar aterféring av fosfor”. Rapporten finns pd Svenskt Vattens hemsida.
En vassbidd till vilken slam inte lingre tillfors, kan betraktas som ett
slamparti under lingtidslagring. Aven andra metoder kan godkinnas.
Det krivs da att verksamhetsutévaren visar att dessa fungerar. Detta sker
genom att vid dtminstone tre skilda tillfdllen, dir salmonella pdvisats fore
hygienisering, ta ut prov fére och efter hygienisering. Proven analyseras
enligt bilaga 5. Slammet ska efter hygienisering visas vara salmonellafritt.
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Kontamination

Vid lagring, lastning och transport av slam méste kontamination frin
icke hygieniserat material undvikas. Lastmaskin, lastbil eller andra trans-
portfordon eller traktor med spridare som anvints for ej hygieniserat slam
fir inte anvindas f6r hygieniserat material utan foregdende rengoring.

Salmonellakontroll

Fére anvindning pd dkermark ska allt slam kontrolleras p& salmonella
oavsett hygieniseringsmetod. Om salmonella pavisas ska avloppsslammet
behandlas vidare eller avskiljas. Maximalt dtta veckor fir gd mellan prov-
tagning och spridning.

3.2  Europeiska unionen och dess medlemsstater

Anvindandet av avloppsslam pé jordbruksmark har sedan 1986 reglerats
i The Sewage Sludge Directive 86/278/EEC. Direktivet avser att minimera
risker relaterade till patogener och potentiell ackumulering av persistenta
dmnen i jorden. Med avsikt att minimera risk for infektion innehéller
direktivet krav pa behandling fére anvindning i jordbruk; att obehandlat
slam undantagsvis kan anvindas om det blandas in i jorden i samband med
spridning; samt restriktioner gillande grodor och karenstider. Direktivet
innehaller inga specificeringar av mikrobiell slutkvalitet eller rekommen-
dationer av specifika behandlingar utan definierar behandling av slam som
‘biological, chemical or heat treatment, long-term storage or any other appropri-
ate process so as significantly to reduce its fermentability and the health hazards
resulting from its use’ (Art. 2(b)). Ar 2000 lades det fram ett forslag pa ett
tilligg till direktiv 86/278/EEC vilket anger reduktion av mikroorganismer
for att validera behandlingar samt acceptabla mikrobiologiska grinser for
slutprodukten samt klassificering av behandlingar som udvanced treatment’
och ‘conventional treatment’ varvid det finns storre restriktioner pd anvind-
ningen av produkter frn ‘conventional’.

Bedoémningen vilka slambehandlingar som anses limpliga vid olika
anvindningar delegeras idag till medlemslinderna. Méinga medlemslinder
har i dag hérdare grinsvirden och hanteringsregler jimfort med direktivet,
antingen genom bindande regler eller genom riktlinjer och andra frivilliga
overenskommelser, t.ex. certifieringsregler med kvalitetskrav pé slam. Négra
nationella regleringar tar upp dmnen som inte inkluderas i direktivet, bland
annat patogener. T.ex. har Danmark, England, Frankrike, Finland, Italien,
Luxemburg och Polen standarder som anger maxkoncentrationer for pato-
gener och indikatororganismer i avloppsslam.

I England, kom 2001 “UK Water Industry” och “British Retail Con-
sortium” dverens om en “voluntary code” kind som “Safe Sludge Matrix”
(ADAS, 2001), vilken kriver mera rigords kontroll av slambehandling,
patogenreduktion och markanvindning, 4n vad som tidigare kriivdes i Code
of Practice for Agricultural Use of Sewage Sludge (1996) and the Statutory
Instrument (DoE, 1989; UK SI, 1989) vilken implementerade direktivet.
"The Safe Sludge Matrix’och revisionen av Sludge (Use in Agriculture) Regu-
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lations kriver att avloppsslam behandlas for att klassas som antingen ton-
ventional’ eller ‘enhanced biosolids vilka bada ir limpliga for anvindning pd
jordbruksmark. Behandlingar som anges som limpliga 6verensstimmer i
stort sett med de behandlingar som ges i US EPAs i Part 503 for produktion
av klass A och B slam medan grinsvirden f6r mikroorganismer skiljer mel-
lan regelverken. Safe Sludge Matrix’ ger dessutom ett matt pd rekommende-
rad reduktion som behandlingen skall uppfylla.

I Frankrike regleras anvindningen av avloppsslam pé jordbruksmark I
‘Decree No. 1133 of December 8, 1997 och genom Enforcement Order
January 8, 1998". Frankrikes 97/1133 dekret faststiller att innan nigon
spridning av slam sker pa mark, méste en forstudie genomforas. I studien
skall producenten identifiera slambehandling och kvalitet samt markens
kvalitet. Sedan mars 2004 finns krav pi kvalitet nir det giller komposterat
slam som godkints av de nationella myndigheterna. Komposter som upp-
fyller denna kvalitetsstandard betraktas som en produkt. Tabell 3-1 listar
produktkvalitet och reduktionskrav vad det giller hygien respektive olika
reglerade behandlingar, f6r avloppsslam och vissa fall godsel.

3.3 Norge

I vart grannland Norge finns en lang tradition av dterforing av avloppsslam
i lantbruket och dven behandling av slammet f6r detta och reglering av kra-
ven for aterforing. Recirkulationen av avloppsslam regleras sedan 2003 i en
forordning som harmoniserats och avser behandling av organiska gédselme-
del, hushallsavfall, avloppsslam, tridgirdsavfall m.m., med vissa undantag
vad det giller djurgodsel. Férordningen har tydliga krav vad giller pato-
genkontroll, och krav pd att det inte skall forekomma livsdugliga maskigg
av parasiter i slutprodukten. Processer som har validerats vad giller deras
formaga att reducera parasitira maskigg listas ocksd och dven nya processer
méste uppfylla detta krav. De behandlingar som rekommenderas har ett
steg som verkar hyginiserande sisom virmebehandling och torkning och
detta kombineras med stabiliserande behandling, till exempel rétning och
kompostering.

3.4 USA

I USA regleras den hygieniska kvalitén pa avloppsslam och avlopp frin hus-
hall som anvinds pd mark pa federal nivd genom ’7he standards for the use
or disposal of sewage sludge’ (40 Code of Federal Regulations; part 503; US
EPA 1993, 1994). Férordningen som hirefter benimns Parr 503’ regle-
rar anvindningen av avloppsslam p& mark utifrin slammets kvalitet relativt
grinsvirden for oonskade dmnen, och delar in det i klass A eller B utifrin
patogen reduktion samt vektorreduktion. Part 503’ 6ppnar for alternativa
behandlingar under forutsittning att uppsatta hygienkrav méts. Detta 4r en
skillnad jimfort med tidigare férordning (40 CFR Part 257, 1977) vilken
forordnade specifika behandlingsmetoder. Vidare skildes i Part 503 krav
pd behandling f6r patogenreduktion frin krav pd behandling fér reduktion
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av vektorattraktion (t.ex. attraherar flugor), dven om dessa tva krav fortfa-
rande kan uppfyllas av samma behandling. I klass A slam skall salmonella,
indikatorbakterier, virus och livsdugliga #4gg frin parasitira nematoder inte
vara detekterbara medan for klass B sa ricker en reduktion av patogener till
grinser, som i kombination med att exponering minimeras, antas tillrick-
liga for att inte riskera forsimring av minniskors hilsa.

Patogenreduktionskraven i ’Part 503’ kan nds antingen genom att
anvinda specificerad behandlingsteknik eller genom att visa pi att kvali-
tén pd det behandlade materialet méter givna krav gillande patogener och/
eller indikatororganismer. Klass A kvalit¢ kan nds genom de specificerade
behandlingarna som i alla fall utom f6r beta- och gammastralning har en
komponent av temperaturhsjning till 50° C eller hogre. For alternativa
behandlingar skall mitt patogenreduktion relateras till processparametrar
under 2 &r och efter detta kan man 6verga till att dvervaka processparame-
trarna i kombination med en mindre omfattande kontroll av mikroorganis-
merna. Fér behandlingar som bygger pé okinda processparametrar och for
kinda behandlingar som inte utférs pd samma sitt vid varje behandlings-
omgéng skall produktkvaliteten verifieras for varje sats behandlat material.
Behandlingar som anses jimforbara till de specificerade behandlingarna kan
godkinnas av tillstindsgivande myndighet och dirmed ge ett klass A slam,
t.ex. listas behandling med kalk resulterande i 70° C i 30 minuter som en
till "Part 503 ekvivalent behandling i (EPA 625-R-92_013 (1992, reviderad
2003).

For specificerade klass A behandlingar skall termotoleranta koliforma
bakterier kvartalsvis pavisas vara firre in 1 000 cfu per gram TS eller Sa/-
monella spp. pavisas vara firre in 3 MPN per 4 gram TS minst varje halvér.
For alternativa/okinda/specificerade men ej stringent utférda behand-
lingar skall dven slutkoncentration av enteriska virus (<1/4 g TS) och viabla
maskidgg (max 1 livsdugligt dgg per g TS) verifieras. Klass B kvalitet nis
genom behandling vid temperaturer ligre 4n 50° C eller genom 6vervak-
ning av totala termotoleranta koliforma bakterier. For B klassning skall 7
prov tagna under 2 veckor i genomsnitt innehdlla mindre 4n 2x10° cfu
MPN TTC g TS.

USA var tidiga att reglera hygien vid markanvindning av avloppsslam
och i och med att Part 503  bygger pd en omfattande riskvirdering har
andra linders regleringar vad giller hygienaspekter for avloppsfraktioner
och andra liknande material i manga fall harmoniserats med Part 503’ f6r
att samma krav skall stillas.
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Tabell 3-1  Grénser fér koncentrationer av patogener och indikatororganismer i avloppsslam och gédsel samt matt
pa mikroorganismreduktion som anvénds fér validering av behandlingsmetoder i olika regleringar

E. Coli

Salmonella spp.

Enterococcus spp.

Parasitéara maskéagg
(livsdugliga*)

Virus

<5x10%cfug” TS
<103cfug’TS
<10°cfug’TS

2 log,, cfu reduktion

<103cfug’TS

6 log,, cfu reduktion

Ingen férekomst
Ingen férekomst g' TS

Ingen férekomst 25 g vatvikt
Ingen férekomst 50 g™ TS vatvikt

<3MPN 4 g'TS
<8 MPN/10 g TS
<10°MPN g TS

5 log,, cfu reduktion
(S.Senftenberg W775)

<100 cfu g’
5 log,, cfu reduktion

<1g'TS

<310g'TS

Inga

3 log,, reduktion
<14pfug'TS
<3MPN (10 gTS)""

3 log,, pfu reduktion om ansett
vara en risk

EU slamférordningsférlag
Finland
England

England
EU slamférordningsférlag 2002

England

England
EU slamférordningsférlag 2002

Danmark, Polen; Schweiz
Osterrike

Finland, ABP férordningen 2011
EU slamférordningsférlag 2002
Norge

US EPA

Frankrike

Italien

EU slamférordningsférlag 2002
ABP férordningen 2011

Danmark
ABP férordningen 2011

US EPA
Osterrike, Schweiz

Frankrike

Luxemburg; Norge
ABP férordningen 2011
US EPA

Frankrike

ABP férordningen 2011

Organism Kvalitets-/reduktionskrav Reglering/Land Klassning
Enterobakterier <10%2cfug’TS Luxemburg, Schweiz -
<103 cfug’TS Osterrike -
Totala termotoleranta <103 cfug'TS US EPA Klass A
koliforma bakterier
<2,5x10% cfu g’ TS Norge -
<2x10° cfu/MPN g TS US EPA Klass B
Ingen férekomst Frankrike -

Conventional

Conventional
Conventional

Enhanced

Enhanced
Advanced

Conventional,
Advanced

Klass A

Advanced

Klass A

Klass A

* Livsdugliga organismer innebir att de hittade parasitiggen utvecklas till larver under en ménads inkubering.
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4  Reglerade organismer

4.1 Salmonella

Salmonellabakterien ir generellt sett lik £. cols, och ligger nira taxonomiske.
Till skillnad frin £. coli dr salmonella en zoonotisk patogen som infekterar
djur sdvil som minniskor. Sverige har en ldg prevalens av salmonella. Alla
diagnostiserade salmonellautbrott registreras och girdarna sitts under spirr.
I jimfé6relse med andra linder i Europa ir férekomsten av salmonella inom
lantbruket generellt sett lag i Sverige. Aven om salmonellafsrekomst hos
minniska ir lg i Sverige 4r det hela tiden majligt att &terfinna salmonella i
avloppsslam frin Svenska reningsverk. Sahlstrom m.fl. (2004) fann vid flera
olika tillfillen samma undergrupp av salmonella vid ett och samma renings-
verk vilket kan tyda pa att salmonellan kan tillvixa i reningsverk. Samtidigt
dr underrapporteringen av antalet sjukdomsfall i salmonella i Sverige stor.
Studier av ammoniakhygienisering vid olika temperaturer och koncen-
trationer har visat att olika underarter och undergrupper av salmonella har
olika kinslighet och inaktiveringstid (Nordin, 2010). Salmonella 4r dock i
jimforelse med andra organismer, t.ex. enterokocker, avsevirt kinsligare for
ammoniak. Salmonella reduceras 90 % med virmebehandling i 50° C pa ca
150 minuter och D-virdet ir nere i en minut vid 65° C (D-virde = tiden
for 90 % reduktion av en mikroorganism under ett specifikt férhallande,
tex. en temperatur (figur 2.1 1a)). Olika studier har visat pa ett Z virde
pa mellan 5 och 7° C i avloppsslam och i nétgddsel (Tabell 4-1). Z-virdet
anger temperaturforindringen f6r 90 % reduktion av D-virdet (figur 2-1b).
De flesta regleringar har kvalitetskrav som syftar till en salmonellafri slut-
produkt och de satta grinserna (Tabell 3-1) bygger pa ligsta detekterbara
nivder utifrin olika férekommande detektionsmetoder, t.ex. US EPAs grins
pd <3 MPN 4 ¢! TS baseras pd en tinkt provvolym pd 100 ml med 4 %
TS. Av de granskade regleringarna ir det bara Italien som anger en kvalitets-
grins (<10° MPN g™' TS) som inte bygger pa detektionsgrinser f6r metoder
medan t.ex. klass B slam enligt US EPA inte nédvindigtvis méste pdvisas

vara salmonellafritt iven om det férvintas vara det.

4.2  Escherichia coli

Escherichia coli ir en gramnegativ, stavformig bakterie som ofta finns i tar-
men hos varmblodiga organismer. De flesta . co/i-stammar ir ofarliga, men
vissa E.coli kan orsaka allvarlig sjukdom hos minniska och djur. De ofarliga
stammarna ir en del av normalfloran i tarmen dir de bland annat hjilper
till vid produktionen av vitamin K 2. E. coli och besliktade bakterier utgor
cirka 0,1 % av tarmfloran. E. coli reduceras enligt olika studier vid virme-
behandling motsvarande 50° C till 90 % efter ca 70—700 minuter beroende
studie och medium som studerats. D-virdet dr nere under en minut vid
65° C. Olika undersokningar har visat ett Z virde p& mellan 4,5 och 6° C i
avloppsslam respektive glass (Tabell 4-1).

18



(£861) "prw Budaly (9

(€007) "prwr sgIuuIA (G
(S007) 'gw wpIy (¥

(0107) "prw redog (¢

(2107) SuIAlg (T

(86T) PIB pue yoIIstA (1

S 14 € 9 S 1 € L € é L L ° SuRlEE|
Buiu

wejs we|s we|s -SQ|-qeT we|s we|s we|s wejs [9SPeD [8SPeD we|s Sse| we|s fensqng
6'6 0'ee G'6 S0l L'S S'e 0’6l 8's LS LS 8'9 L'S Sy D RENZ
800 910 10000'0 9L'0 100 100 v'e 100 100 100 100 100 100 0,08
92’0 €20 100000 67’0 100 10’0 v'y €00 100 100 €00 100 100 D.SL
€80 €€'0 10000'0 gL 100 100 1'8 610 200 20’0 L1'0 200 200 D.0L
L'C LY'0 100000 1% LL'0 10’0 Gl L 0 0 L 0 0 D659
G's 990 500000 €l L' 800 LC 0l [4 [4 S L 1% 2,09
e 76'0 G1000°0 6¢€ 0l (44 0S cL 0¢ Sl LC 6 Ly D,.S§
L8 €e’l 15000'0 8Ll vé 8G L6 9¢s S6l Svl vl LL 609 0,.0§
FYEIE] SNIINOI|OJ  SNJIAOI[O4  SNhJIARIOY suedsy suessy suedsy EIYEUE] ‘J0J9)ug  e[jduowjeg ejjduow|es 11033 11033 Jmesadwea]

uoipynpai eseqqeus sabueb (| 1eb wos (sp.iea-z) usbujufoyiniesedwa) Jwes ‘buljpueysqawiien piA SNIiACIBIUT
Y20 snuinojjod ‘sniinejoy dds suedsy “dds snoooooisiug ‘dds ejjauowjes ‘1jod eiydLeydg Ae (UOIRINPaI % 04) UOINPaljewIdep us oy (Jernuiw) ‘epiea-g ‘Pl

Lt 12qel

19



E. coli ir en organism som ofta regleras vad det giller den hygieniska
kvalitén pa behandlade produkter, vilket troligen har sitt ursprung i att
den under lang tid anvints som indikation pa fekal férorening i vatten
och miljs. Som modell for andra organismer representerar den bist andra
arter av enterobacteriaceae sisom salmonella. I och med att den forekommer
naturligt i tarmen kan man forvinta sig att alltid ha hogre koncentrationer
jimfort med salmonella och andra bakteriella patogener. Vid en reduktion
av E. coli pa 5-6 log,, (EC sludge proposal 2002) eller ett hogt stillt pro-
duktkrav sisom ingen forekomst (Frankrike) kan man férvinta sig en kor-
responderande god hygienisering av salmonella (Tabell 3-1). I vissa fall reg-
leras termotoleranta totala koliforma bakterier och enterobakterier vilka till
stor del utgdrs av E. coli. Att undersdka termotoleranta koliforma bakterier i
stillet for E. colikan vara metodmissigt enklare och om produktkrav ir satta

lika hoga som for E. colidr de ett lika anvindbart matt pa hygienisering.

4.3 Enterokocker

Enterokocker dr Gram-positiva, katalasnegativa, fakultativa anaerober som
normalt dr sfiriska eller dggformade, <2 pm i diameter och som férekom-
mer ensamma, i par eller som kedjor. De 4r opportunistiska patogener. Tva
arter ar vanliga organismer i tarmen hos minniskor: E. faecalis (90-95 %)
och E. faecium (5-10 %). Enterokocker kan inte bilda sporer, men ir indé
toleranta mot ett brett spektrum av miljoforhallanden: extrema tempera-
turer (10-45° C), ett stort pH spann (4,5-10,0) och héga saltkoncentra-
tioner. Enterokocker blir allt vanligare som indikator for fekal fororening,
bland annat finns de med i EUs nya vattendirektiv samt i vattendirektiven i
USA. Ett problem med detta ir att det finns flertalet enterokocker som inte
dr av fekalt ursprung utan som bland annat kan komma frin vixter (Son
Thi Thanh et al., 2011). Vid standardodlingsmetoder for enterokocker ir
det svart att sirskilja de olika typerna vilket frsvarar bedomningen, di den
enda sikra metoden ir fordjupade analyser av subgrupper.

Enterokocker kan vara icke-representativa som modellorganism fér van-
liga bakteriella tarmpatogener eftersom deras tilighet mot miljéférhillan-
den ir s mycket hogre. Dessutom forsvaras deras anvindning som indika-
tororganism av att det i miljon naturligt forekommer taliga enterokocker
vilka morfologiskt ir svéra att skilja frin de som kommer frin tarmfloran.

Enterokocker ir termiskt resistenta och har i de flesta fall en nigot ling-
sammare reduktion in animala virus, t.ex. rotavirus, och parasiter, t.ex.
Ascaris spp., vilket gor att de kan vara en god modell av dessa patogener
(Tabell 4-1). Vid héga temperaturer, 70° C och mer, borjar dock reduktio-
nen av enterokockerna bli avsevirt snabbare dn reduktionen av dessa tva
organismgrupper. Dock ir tiden for 1 logs reduktion (D-virdet) fortfarande
under en minut fér alla de nimnda organismerna enligt olika studier. Enda
undantaget ir en studie av Popat m.fl. (2010) som visat éverlevnad av asca-
ris motsvarande ett D-virde pd 8 minuter, medan andra studier av ascaris
pavisar en mer in tio gdnger s& snabb reduktion.

Enterokocker reduceras 90 % vid virmebehandling 50° C efter 200 och
500 minuter, i godsel respektive slam (Elving, 2012). Oavsett substrat ir

20



D-virdet nere i en minut vid 65° C. Studier har visat ett Z-virde pa mellan
5,1 och 5,8° C i gidsel och avloppsslam (Tabell 4.1).

For validering av behandlingar av gédsel och ABP kategori 3 skall en
reduktion pa 5 log,  av Enterococcus faecalis pavisas. En sidan reduktion ger
goda reduktionsmarginaler for andra bakteriella patogener, t.ex. frinvaro av
salmonella i slutprodukten. Av de granskade regleringarna ir det bara Dan-
mark som har ett produktkrav, mindre éin 100 enterokocker g™ (Tabell 3-1).

4.4  Ascaris spp. (suum, lumbricoides)

Ascaris, spolmask, ir en av de storsta parasitira rundmaskarna och den fore-
kommer hos flertalet djurslag. Det dr dock endas grisens (A. suum) och
minniskans (A. lumbricoides) som har zoonotisk karaktir och smittar mel-
lan arterna. Ascaris anges som kontrollorganism inom ABP-férordningen
nir det giller kemiska behandlingar. Ascaris 4r vida kidnd for sin resistens i
miljon och gentemot kemikalier. Bland annat har livsdugliga Ascaris suum
(Ascaris som infekterar gris) bekriftats i svinstallar som varit tomma i 14
&r (Wallgren pers med.). I amerikanska studier har man pavisat att ascaris
overlever behandling i pH 12 i upp till tre minader. Ammoniakbehandling
av ascaris har visat sig mycket mer effektiv 4n kalkbehandling 4ven vid pH
runt nio (Nordin m.fl., 2009).

Som presenterats i Tabell 3-1 finns det regleringar kring férekomsten av
ascaris i avloppsprodukter dmnade for aterforing till odling. I Sverige ir
det sillan man finner ascaris i avloppsslam (Sahlstrom et al., 2004). Detta
gor det svért att anvinda ascaris som en generell behandlingsindikator om
organismen inte tillférs innan behandlingen och sedan f6ljs genom hela
processen. I och med att ascaris dgg inaktiveras snabbare in enterokocker i
de flesta behandlingstemperaturer kan reduktion av enterokocker indikera
ascarisinaktivering. For kemisk behandling finns dock inte denna korrela-
tion och reduktionen av ascaris bor valideras for behandlingen s att man
sikerstiller behandlingens effekt p4 organismen.

Ascaris reduceras till 90 % med virmebehandling 50° C efter 60 till
90 minuter i avloppsslam. Z-virdet for ascaris fran studier av Popat m.fl.
(2010) visar en langsam 6kning av reduktionen med 6kande temperatur
d4 man har ett Z-virde pa 19, jimfort med Aitken m.fl. (2005) som i sina
studier pdvisar det motsatta med ett Z-virde pa 3,5° C. Detta gor att de
bida studierna visar upp ett D-virde vid 65° C p& 15 minuter respektive 6
sekunder (Tabell 4-1). Denna stora skillnad belyser vikten av att veta for-
utsittningarna for inaktivering i det egna materialet och systemets utform-
ning/design.

4.5 Virus

Parvovirus dr ett linjirt enkelstringat DNA-virus och ir ett av de minsta
virusen. Det finns inga humanpatogena parvovirus men ett antal som infek-
terar djur. Parvoviruset ir det rekommenderade viruset som skall anvindas

inom ABP férordningen om virus anses vara en risk vid anvindningen av
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produkten (EU 142/2011). I jimférelse med de flesta andra animala virus
dr Parvovirus extremt virmetaligt, och i vissa fall uppnar en timmes behand-
ling i 70° C inte 90 % reduktion (Sahlstrom et al., 2008). Detta gor att det
finns bittre och mer relevanta virus att anvinda for att sikerstilla behand-
lingars effekt pa virus.

Studier av inaktiveringen av bakterievirus, bakteriofager, har genomforts.
Dessa kan enkelt korreleras till animala virus nir det giller termisk behand-
ling och vissa fall har det dven visat sig méjligt att anvinda ndgra som modell
for ammoniakbehandling (Emmoth m.fl., 2011). Metodmiissigt 4r virus
jimfort med bakterier mer komplicerade att analysera och dirmed avse-
virt kostsammare. Virus 4r generellt sett inte ett problem vid hantering av
avloppsprodukter férutom killsorterade avloppsprodukter som anvinds for
odling av livsmedelsgrodor som konsumeras ria. Enterokocker har visat sig
vil ticka in reduktionen av flera animala virus for termisk reduktion (Tabell
4-1) samt kemisk reduktion med ammoniak (Kohn m.fl. 2017) vilket gor
att man i de flesta fall kan anvinda enterokocker som en god indikator pa
behandlingens effektivitet dven mot patogena virus. Diremot har det inte
varit mojligt att finna nigon matematisk korrelation mellan reduktionen av
de tvd olika organismgrupperna.

Studier av poliovirus, rotavirus och generellt av enterovirus visar pa en
sekundsnabb reduktion av poliovirus vid 50° C till D-virden pd upp till 120
minuter for rotavirus vid samma temperatur. Vid 65° C reduceras Rotavi-
rus 90 % efter fyra minuter medan Enterovirus reduceras efter tre minuter
och polio reduceras pd under minuten. Detta motsvarar ett Z-virde pd 10
for Rotavirus medan poliovirus kan ha ett Z-virde pd over 30° C efter-
som reduktionshastigheten var hog i ligre temperatur men skillnaden vid
okad temperatur var lig. Det hoga Z-virdet for poliovirus kan 4ven bero
pa troghet i analyserna vilket lett till att man inte klarat av ate sikerstilla
exakta inaktiveringshastigheter nir decimalreduktionen skedde snabbare 4n

en minut.
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5 Behandlingsmal for
hygienisering av avloppsslam

Malet med en hygieniserande behandling ir att producera ett sikert godsel-
eller jordforbittringsmedel. Behandlingen har da tvé olika typer av pato-
genforekomst att ta hinsyn till. Den férsta typen ir de vanligt férekom-
mande sjukdomsframkallande mikroorganismerna som finns i materialet.
Ett exempel 4r salmonella, viken man alltid kan forvinta sig finna i avlopps-
produkter frin storre omriden trots lig rapportering av humana fall. Den
andra typen ir organismer som inte férekommer lika ofta men som kan vara
svirare att reducera, sisom inilvsparasiter, t.ex. ascaris och kryptosporidier.
Behandlingen maste klara dessa tva olika férekomster for att sikerstilla att
risken f6r att fora smitta vidare minimeras. Flera linder har absoluta kon-
centrationsmal for olika organismer, t.ex. har man i Norge kravet att det
inte skall finnas ndgra livsdugliga Ascaris spp dgg, medan man i USA kriver
att det skall finnas mindre 4dn ett Ascaris spp. dgg per fyra gram material
(Tabell 3-1). Studier av slammet i Sverige visar att man vanligen inte finner
parasiter i avloppsslammet (Sahlstrom m.fl., 2004) vilket gor slutkoncentra-
tioner till ett diligt métt pd hygieniseringen. Det 4r enklare att man fér en
behandlingsprocess kriver att behandlingen skall ge vissa reduktionsnivier.
Dessa nivder behover valideras i processen dir avdodningen av modellor-
ganismer korreleras till styrparametrar i processen, t.ex. temperatur, pH,
ammoniakkoncentration etc. Processens dagliga hygieniska kvalitet kan
sedan utvirderas med direktmitningar av de validerade styrparametrarna.

Vad materialet skall anvindas till paverkar i sin tur hur lingtgdende
behandlingen bér vara och da anvindning dir risk for smittspridning ir
hég, t.ex. vid groda avsedd f6r humankonsumtion, krivs en hogre grad av
hygienisering jaimf6rt med anvindning som ger ligre risk for smittsprid-
ning. Den regel som vanligen giller vid certifiering av gédslingsprodukter
dr att produkten skall vara hygieniske siker nir den limnar behandlingsan-
liggningen. For att sikerstilla att en validerad behandling ir giltig bor dven
lagringen pd anliggningen inkluderas i de parametrar som styr hygienise-
ringen fér behandlingen.

Mikrobiella analyser ger en 6gonblicksbild av den mikrobiella statusen
for just den undersokta organismen i det analyserade provet. Det ir dirfor
viktigare att behandlingsprocessen ir parameterstyrd, dir hygieniseringen
mdste styras av de for processen uppsatta kraven. Dessa krav skall i samband
med uppstarten valideras att de ger 6nskad effekt f6r behandlingen.
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6  Ammoniakhygienisering

Ammoniakhygienisering ir en behandlingsmetod som har utvecklats under
de senaste femton dren. Den frimsta utvecklingen har skett vid Sveriges
Lantbruksuniversitet (SLU), Institutionen for energi och teknik, men viss
aktivitet forekommer vid ett antal internationella universitet och antalet
forskargrupper som jobbar med ammoniakrelaterade fragestillningar har
vixt under senare ar. Hygieniseringen bygger pa att man utnyttjar ammo-
niakens sedan linge kinda antibiotiska effekt (Warren,1962). Den olad-
dade ammoniakmolekylen (NH,) har en abiotisk effekt pa de flesta biolo-
giskt aktiva organismer och samtidigt 4r den laddade jonen NH,* en ofarlig
molekyl som i jorden fungerar som vixtniring. Sjilva hygieniseringen kon-
sumerar inte ammoniak, vilket gor att man efter genomf6rd behandling kan
anvinda ammoniaken som godselmedel. Detta leder till att behandlings-
kostnaderna, bade de ekonomiska savil som de miljomissiga kan omforde-
las fran att vara en ren hygieniseringskostnad till att vara en kostnad som
kan delas mellan hygieniseringen och materialets 6kade godselvirde.

Sjilva mekanismen for inaktivering vid ammoniakbehandling ir i dags-
laget oklar. Empiriska studier har visat effekt av ammoniaken i en rad olika
material men ingen har pavisat vilken den bakomliggande mekanismen ir.
Mekanismen kan dessutom antas skilja mellan olika organismtyper. Ammo-
niak ir en liten molekyl som ir 16slig savil i vatten som i fetter. Detta gor
att molekylen litt kan diffundera igenom cellmembran. Fér parasiter finns
det inte ndgra publicerade teorier kring mekanismerna. For virus visade
man pa 1970-talet att behandlade poliovirus inte var infektiosa men att de
bide fiste pa och injicerade sitt genom in i virdceller (Ward, 1978). Den
teori som man lade fram var att ammoniaken hade paverkat sjilva geno-
met och didrmed virusets virulens. Studier pagér for tillfillet i Schweiz kring
ammoniaks effekt pd virus, men slutgiltiga resultat saknas innu. Ammoni-
akmolekylen kan eventuellt verka genom att férindra laddningen pd andra
molekyler och dirmed f6rstéra laddningen pa cellmembranen, eller genom
att denaturera proteiner i cellen, bdde pa ytan och inuti sjilva cellen. D3
ammoniaken litt passerar genom membran in i cellen kan en annan meka-
nism vara att ammoniakmolekylen hojer intracellulirt pH i cytoplasman.
For att behilla ett optimalt pH kompenserar cellen med att ta upp protoner
frin omgivningen samtidigt som kaliumjoner (K*) pumpas ur cellen. Detta
leder i sin tur dill kaliumbrist och att cellen dér (Bujozek, 2001).

Behandlingen sker antingen, som i killsorterad humanurin, med den i
materialet redan tillginglica ammoniaken, eller med tillsact ammoniak, i
form av urea eller vattenlost ammoniak. Vattenlgst ammoniak bor hante-
ras med forsiktighet. Det som vanligen finns pad marknaden ir en 25 %
vattenlosning. Tillsatser pd upp dill 0,5 % totalt ammoniakkvive (TAN) i
form av vattenldést ammoniak leder till en direkt pH héjning och man nar
litt ett pH pd mellan pH 9 och 9,5. Urea, som ir ett vanligt gddselmedel
internationellt, sitts till materialet som granulat. Efter att urean 16sts bryts
den ned av ett naturligt forekommande enzym till ammoniak och karbonat
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vilket ger en pH héjning. Beroende pi tillsatsform, behandlat material och
dess torrsubstanshalt ger en tillsats av TAN, i form av ammoniak eller urea,
pa 0,2—1 % vanligen ett pH pa 8,8 till 9,3. Under behandlingen sjunker pH
ndgot, vanligen ndgra tiondels pH-enheter.

Ammoniakhygieniseringen sker vid ett basiskt pH som dock ir ligt jaim-
fort med andra alkaliska hygieniseringsbehandlingar. Behandlingen med
ammoniak kan uppnd god inaktivering av mikroorganismer redan vid pH
8,5 och diréver. Ett basiskt pH pa 8,5 eller hégre ir en forutsittning for god
reduktion, men pH i sig ir inte den aktiva mekanismen f6r reduktionen.
Ammoniak ir en svag bas, som dr mycket 18sligt i vatten, med ett pKa-virde
pa 9,25 vid 25° C, vilket innebir att 50 % av molekylerna ir i laddad form
(NH,") och 50 % i oladdad form (NH,) vid pH 9,25.

Fér att maximera hygieniseringseffekten av en given tillsats av urea eller
ammoniak dr det 6nskvirt att ha sd stor andel av TAN som oladdad NH,
som majligt. Vid okad temperatur och 6kat pH 6kar andelen oladdad NH,
(Figur 6-1). Om andelen NH, ir lig, t.ex. for att behandlingen sker vid
pH mellan 8,5 och 9 eller att temperaturen ir lg, kan man kompensera
detta genom en hog koncentration av TAN i materialet, d.v.s. en stor dos

av ammoniak eller urea, vilket 6kar koncentration av oladdad ammoniak

(NH,).
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Figur 6-1 Andelen oladdad ammoniak (NH,) av TAN beroende av
temperatur (° C) och pH.

Effekten av ammoniakbehandlingen beror pa koncentrationen st ammo-
niak NH,(aq), den oladdade ammoniakmolekylen. Forhallandet mellan
NH,(aq) och TAN i en I6sning kvantifieras av dissociationskonstanten, Ka,
som ir relaterad exponentiellt till temperaturen. Fér att bestimma koncen-
trationen oladdad ammoniak i materialet, maste temperatur, TAN koncen-
tration och pH, som ger koncentrationen av protoner [H'], i provet bestim-
mas. Med denna information kan koncentrationen av NH3(aq) beriknas
och hygieniseringstiden for ett material kan uppskattas.

I tabell 6-1 har data fér inaktiveringen av salmonella och enterokocker i
urin, klosettvatten, fekalier, avloppsslam samt djurgddsel inkluderats for att
ge en heltickande bild 6ver reduktionshastigheten vid olika NH, koncen-
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trationer. Tiden fér reduktion har sedan satts med marginal for alla punkter,
vilket innebir att tidsdata i tabell 4-2 ges med sikerhetsmarginal. Reduk-
tionen ges for en 5 log, | reduktion inklusive den f6rdréjning som ofta finns

innan reduktionen bérjar.

Tabell 6-1 Tid som behdvs fér uppfyllande av EU’s krav pa 5 log 10 reduk-
tion fér animala biprodukter (EG 142/2011) genom ammoniak-
behandling av stallgédsel i olika NH, koncentrationer och vid
temperaturer fran 4° C fér salmonella och enterokocker

NH, koncentration ~ TAN vid pH 9, Tid for 5 log, red. (dagar)
(mM) 4°C(gL") Salmonella spp. Enterococcus faecalis
50 2,5 4 150
75 3,7 1 80
100 5,0 0,5 50
150 7,5 0,5 30
200 10,0 0,5 20
250 12,5 0,5 10

Studier av ammoniakhygienisering pé virus visar att patogena animala virus
inaktiveras forhéllandevis snabbt av ammoniak. Studier har gjorts pa enk-
lare virus, som aviir-influensa (figelinfluensa), samt virus som forvintas
vara mer robusta som reo- och adenovirus. Dessa studier har visat att dessa
virus inaktiveras i liknande takt som enterokocker (opublicerade data) vilket
tyder pa att enterokocker kan vara en alternativ modell for virus vid ammo-
niakhygienisering. Studierna visar dven att bakteriofager (bakterievirus)
inte dr ndgon bra modell for inaktiveringen av virus. Emmoth m.fl. (2012)
visade att det var méjligt att gora vissa korrelationer mellan inaktiveringen
av figelinfluensavirus och bakteriofagen MS2 men de animala virusen var
avsevirt kinsligare for ammoniak i jimforelse med bakteriofagernas kinslig-
het. Manga studier har genomforts och en sammanstillning inom ramarna
for Global Water Pathogen Project har genomforts dir dver 500 inakti-
veringsstudier har utvirderats (Figur 6.2) for att se effekten av ammoniak
pa olika organismer (Kohn m.fl., 2017). De slutsatser som man drar i den

sammanstillningen ir foljande.

Férdelar med ammoniakbehandling

1. Behandlingen ir enkel och kan arbetsmiljomaissigt siker om man anvin-
der urea och det resulterar i en produkt med hogt godselvirde

2. Behandlingen ir skaloberoende och okinslig for torrsubstanshalten pé
det behandlade materialet

3. Behandlingen ir effektiv mot de utvirderade organismerna, speciellt mot
ssRNA virus och gramnegativa bakterier, t.ex. salmonella

Nackdelar med ammoniakbehandling:

1. Behandlingen kan vara lingsam, speciellt f6r Ascaris och andra virus in
ss-RNA virus

2. Laga behandlingstemperaturer <20° C kriver vildigt 1anga behandlings-
tider, speciellt for grupperna i punkten innan.
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Figur 6-2 Behandlingstid for att uppna tva log (99 %) reduktion i relation
till ammoniakkoncentrationen.

6.1  Ammoniakbehandling i praktiken

Det ir viktigt att ammoniakbehandlingen inte leder till stora utslipp av
ammoniak. Eftersom ammoniaken stabiliserar materialet och sikerstiller
dess hygieniska kvalitet under hela den tid den finns som oladdad mole-
kyl i materialet dr det viktigt att ammoniaken inte forloras eftersom det
di bade uppstir risk for luktproblem, évergodande och férsurande utslipp
samt risk for dtervixt av oonskade bakterier. Dessutom héjer ammoniaken
slammets godselvirde och gor det till ett fullgodselmedel som &terfor, vid en
vil avvigd dosering, en balanserad mingd kvive férutom fosfor. Ammoni-
akforlusten halls lig genom att behandlingen och hanteringen gors i system
som ir tickta och inte exponerade for luftdrag som ventilerar bort ammo-
niaken. T4ckningen kan till exempel géras genom att behandlingen sker i
behandlingsceller som ticks med plast eller gummiduk vid uppstarten. Ett
annat alternativ kan vara behandling i stringar (Figur 6-3) dir man efter
inblandning av urea/ammoniak ligger upp sd hoga stringar som mojligt

med slammet som man sedan ticker med plansiloplast. T4tningen av kan-

Figur 6-3 Ureabehandlade slamstrédngar om 65 ton styck tdckta med
plansiloplast (foto: Annika Nordin)
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ten pd tickningen kan goras med hjilp av behandlat slam eller jord som
liggs 6ver kanten for att hilla plasten pa plats samt for att undvika att plas-
ten blaser ivig.

Genom att ammoniakbehandlingen himmar bakeerietillvixt, himmar
den idven aktiviteten och tillvixten av andra bakterier. Bdde lustgas, N,O,
och metan CH o produceras mikrobiellt och studier av avloppsslamslagring
visar att ammoniakbehandlat slam har avseviirt ligre utslipp av vixthusga-
ser, savil lustgas som metan (opublicerade data). En aspekt med ammoniak-
behandling ir att behandlade materialet har hog kvivehalt, vilket gor ace det
dr lampligast for godsling under vérbruket for att dirmed kunna utnyttja
behandlingens fulla vixtniringspotential.
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7  Fallstudie med slambehandling
med urea i Uppsala

Ammoniakbehandlingar av avvattnat avloppsslam studerades med tillsats
av 0,85 % och 1,6 % urea baserat pa vétvikten parallellt med lagring av ett
kontrolled utan tillsats av urea. Totalt anvindes 200 ton slam till studien,
vilket motsvarar ca en veckas produktion vid Uppsala avloppsreningsverk. I
ureabehandlingarna genomférdes inblandningen i satser om 7 ton slam som
spreds i ett 0,5 meter tjock lager som sedan toppades med 110 respektive
220 kg urea for de tvd behandlingarna med urea. Slammet blandades sedan
med frontlastare fem génger innan det lades upp i string genom passage
i blandarskopa, vilket ledde till en god inblandning av urean (Figur 7-1).
Detta upprepades tills varje behandling/string bestod av ca 65 ton slam.
Slammet till kontrollstringen behandlades pd samma sitt med ombland-
ning och uppliggning i string med hjilp av blandarskopan fér att kontrol-
len skulle gilla inblandningen av urea, och inte hanteringen i 6vrigt. String-
arna placerades pd en asfalterad yta och var 1,1+0,10 m héga, 5,20+0,20 m
breda och 14+0,5 m lénga. Temperaturen i stringarna mittes kontinuerligt
med sju prober (OW-TEMP-B3-12xA — Temperature Probe, USA) som
stuckits in i slammet enligt Figur 7-2. Dessutom mittes omgivningstempe-

raturen kontinuerligt pa fyra stillen, tvd givare satt pd 1,7 m hojd och tva

pa 0,1 m hojd.

Figur 7-1 Inblandning av urea och uppldggning av slamstréngarna (a 65 ton) med blandarskopa (vénster) och den
resulterande inblandningen av 1,6 % urea relativt vatvikt (héger) (Foto: Annika Nordin)

Under uppliggningen av stringarna togs 300 g slam ut som prov for varje
7,2 ton slam som behandlades (totalt 22 prover). Dessa prover analysera-
des for Salmonella spp., termotoleranta koliforma bakterier, Escherichia coli,
Enterococcus spp, coli- och f-specifika fager, torrsubstans, askhalt, pH samt
totalkoncentration av TAN. Analyserna genomfordes vid SVA i Uppsala.
Studien genomfordes frin 30 november 2011, till och med 25 april
2012. Sex provtagningar genomfordes under studien (dag 0, 12, 40, 61,
89 och 145). Fér att undvika randeffekter avligsnades tvd meter av slam-
stringen med en frontlastare infor varje provtagningstillfille, varpa proverna

togs i den nydppnade ytan. Fér att undvika kontaminering mellan olika
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provpunkter avligsnades dessutom for varje provtagningspunke ett ytlager
av slammet med en spade klidd med oanvind plast. Liget pa provtagnings-
punkterna framgar av Figur 7-2.

L 1,7m

-------------- 1,1£0,10m

520£0,20m

Figur 7-2. Maétten fér slamstréngarna med provtagningspunkter (vita markeringar med ascaris dggpasar indikerade
med ett A) och méatpunkter f6r temperaturmétning (réda markeringar).

7.1  Resultat fran studien

Under behandlingen varierade omgivningstemperaturen frin —20 «ill +20°
C, med en sjunkande medeltemperatur till mitten av februari (dag 65) for att
sedan dterigen stiga. Temperaturskillnaden mellan stringarna med de olika
behandlingarna var inte storre 4n 5° C vid nigot tillfille, och den var inte
storre 4n den interna skillnaden i de enskilda stringarna pd mittnivan (Figur
7-3). Initialt 6kade temperaturen till dver 30° C i alla behandlingsled, speci-
ellt i ytan, for att sedan, efter nigon vecka, sjunka till temperaturer i paritet
med omgivningstemperaturen. Ytan av stringarna hade storst temperatur-
variation med hoga initiala temperaturer liga temperaturer senare och vissa
delar fros under forsoket. De mer centrala delarna av stringarna var mer
stabila temperaturmissigt. Temperaturen i bottnen pa stringarna var 11-12°
C medan stringarnas mitt ofta holl ndgot hogre temperatur 11-16° C.

Den initiala provtagningen och analysen av de 22 proverna med ett prov
per 7,2 ton slam visade att slammet var homogent (Tabell 7-1). Analyserna
av slammet visade ocksa att det fanns mycket energi kvar i det firska slam-
met, som hade rotats och avvattnats. Tester av slammets stabilitet med
metoderna Solvita och Rottegrad visade att slammet var medelaktivt till
hégaktive, vilket visar att slammet har kvar tillridckligt med energi for att
kunna virma sig sjilvt genom kompostering. Slammet holl ete pH pa 7,9
nir studierna startades och tillsatsen av urea gav en pH héjning till 8,7 res-
pektive 8,9 for de tva leden med 0,85 respektive 1,6 % tillsats av urea. Det
var en viss variation av pH och ammoniakkoncentration i materialet vid de
olika provtagningarna, vilket visar att urean inte var helt homogent inblan-
dad och distribuerad. Under behandlingen sjonk pH i alla led. Variationen i
temperatur, pH och TAN ledde till att koncentrationen oladdad ammoniak
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Figur 7-3 Temperatur i de olika punkterna i slamstrdng behandlad med

1,6 % urea. Provtagningstidpunkterna har markerats med pil-
spetsar pa x-axeln.

(NH,) varierade Gver tiden och pa de olika platserna i stringarna. Den hog-
sta koncentrationen av oladdad NH, var utifrin de uppmiitta parametrarna
17 mM i kontrollen, 43 mM i 0,85 % ledet samt 79 mM i 1,6 % ledet. Vid
studiens slut, dag 145, var motsvarande koncentrationer 5 mM i kontrol-
len, 14 mM i 0,85 % ledet samt 48 mM i 1,6 % ledet. Denna forindring
innebir att hastigheten pa inaktiveringen avtog med tiden, men f6r bada
behandlingarna med urea var koncentrationerna hela tiden tillrickligt hoga
for att himma bakterietillvixt.

Tabell 7-1  Startvdrden fér det avvattnade slammet fran Uppsala, medel-
varde * standard avvikelsen (S.D) samt intervall (minimum till
maximum)

Antal

Parameter Enhet prov Medelvarde=S.D. Intervall
Torrsubstans % av vatvikt 22 311 29-33
Glédgningsforlust % of torr- 22 60+1 58-62

substanshalt
Ammonium/ g TAN kg™’ 32 3,7+0,1 3,6-3,8
ammoniak
Total N gNkg' 3 12,2+0,4 11,7-12,5
pH Enhetslos 16 7,9+0,1 7,9-8,2
E. coli Log,, cfu g 22 5,6+0,3 5,0-6,3
Enterococcus spp Log,, cfu g 22 6,1+0,3 5,5-6,8
Koliphager Log,, pfug’ 22 4,0+0,2 3,7-4,2
F-specifika RNA Log,, pfug™ 22 <1
phager
Salmonella positiva % 22 33
prover

* Samlingsprov bestdende av 16 delprov
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Vid starten av forsoken dterfanns Salmonella spp. i en tredjedel av pro-
verna men redan vid provtagningen dag 12 var det inte méjligt att finna sal-
monella i nigon av behandlingarna, inklusive kontrolledet. Detta innebir
att samtliga led hade ligre halter av Salmonella spp. 4n 1 cfu per 25 gram
slam. I behandlingen med storst tillsatts av urea, 1,6 %, var det inte majligt
att finna E. coli i ndgon av provpunkterna (<10 cfu g') forsta provtagning
dag 12 (Figur 7-6). I behandlingen med 0,85 % var det méjligt att finna
1-2 prover som var positiva for E. coli inda fram till sista provtagningen vid
dag 145 (Figur 7-5). I kontrolledet var E. coli koncentrationerna fortfarande
over 1 000 cfu per gram vétvike vid sista provtagningen dag 145, dir de
hégsta koncentrationerna dterfanns i ytan av stringen (Figur 7-4).

Enterococcus spp (log cfu/g) E. coli (log cfu/g)
Dag 0
J 55 57
[ -] EE BBl 57 57 57
BE B B E E E
Dag 12
9 3.9 2.9
4.8 4.1 4.8 49 35 48
Ba 42 A 40 40 44
Dag 40
9 4.2 3.6
5.0 4.4 [52] 48 1.8 [51]
5.0 4.4 5.0 40 34 3.6
Dag 61
9 38 1.0
48 3.9 4.7 45 1.0 4.1
4.1 4.2 43 23 15 2.6
Dag 89
d 38 10
4.4 3.8 43 4.0 1.0 34
43 39 4.1 1.3 [l 2.4
Dag 145
9 3.6 10
4.1 32 35 32 10 1.3
35 37 37 10 1.0 1.5
Figur 7-4 Reduktion 6ver tid i log,, av Enterococcus spp. och E.coli éver tid i kontrolledet, utan tillsats

av urea. Fargerna visar den inbérdes relationen mellan provpunkterna med réd som anger
hdgsta uppmaétta koncentrationen till grén som &r detektionsnivan.

32



Enterococcus spp. reducerades till under detektionsnivin 100 cfu per
gram slam i ledet med hégst tillsats av urea (1,6 %) vid provtagningen efter
89 dagar. Vid provtagningen innan, dag 61, var det méjligt att finna mel-
lan 100 och 10 000 cfu per gram. I den lidgre ureatillsatsen (0,85 %) var
reduktionen liknande den i kontrolledet dir mellan 1 000 och 10 000 cfu
per gram prov uppmiittes vid den sista provtagningen, dag 145. Detta mot-
svarar en reduktion pd 2,5 log | cfu per gram prov.

Enterococcus spp. (log cfu/g) E. coli (log cfu/g)

Dag 0

Dag 12 -

4.5 4.7 3.8 2.2

4.9 45 47 10|

—
w

Dag 40 -

4.5 4.4 4.9 1.7

4.5 4.2 4.8 0|
Dag 61

4.2

47 40 46 1.0
45 3.7 4.9 10|

2.4

Dag 89

4.1

4.5 4.6 4.5 1.7

46 27 [0 [ 1.0

Dag 145 -

39 3.2 4.1

3.0 35 35

Figur 7-5 Reduktion i log,, av éver tid av Enterococcus spp. och E.coli i ureabehandlingen med 0,85 %
urea. Fargerna visar den inbérdes relationen mellan provpunkterna med réd som anger
hégsta uppmétta koncentrationen till grén som &r detektionsnivan.
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Enterococcus spp (log cfu/g) E. coli (log cfu/g)
Dag 0
%9 55 57
(=] B8 55 [ sz 57
B E BE B E B
Dag 12 . -
4.9 38 4.7 1.0 110 1.0
40 35 28 e M6 e
Dag 40 s -
s 20 38 10 10 10
3.6 3.7 3.7 10 1.0 10
Dag 61 w0 =
3.9 20 3.0 10 10 10
20 20 23 10 10 10
Dag 89
%9 0 1o
1.0 10 1.0 10 10 10
0 100 10 10 100 10
Dag 145
% 0 10
1.0 10 10 10 10 10
0 10 10 M6 o W6

Figur 7-6 Reduktion 6ver tid i log,, av Enterococcus spp. och E.coli i ureabehandlingen med 1.6 %.
Férgerna visar den inbérdes relationen mellan provpunkterna med réd som anger hégsta
uppmaétta koncentrationen till grén som &r detektionsnivan.

Studien visar att ammoniakbehandling ir en enkel metod for hygienisering
av avloppsslam. I férsoket gjorde en tillsats av 1,6 % urea av vétvikten det
mojligt att hygienisera slammet under tre vinterméanader med temperaturer
ned till —20° C. Med en tillsats av 1,6 % urea ir det for Revag-certifierat
slam fortfarande ofta fosforn som styr givan av slam som fir spridas pa dker-
marken. Tillsatsen av urea innebir att det ibland inte kommer att behvas
nigon ytterligare tillsats av kvive under det ar slammet sprids. Halverad
dos, 0,85 % urea, var inte tillrickligt for att hygienisera slammet under
detta vinterforsok.
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7.2  Kontrollparametrar fr ammoniakbehandling

Kunskap om temperatur och pH gor att man utifrin koncentrationen av
TAN kan rikna ut koncentrationen av oladdad NH,. Dirfor méste dessa tre
parametrar (temperatur, pH och TAN) évervakas under behandlingen och
jimforas med de f6r behandlingen validerade intervallen. Om behandlingen
skall avddda ocksd parasitigg finns det idag bra kunskapsunderlag endast
for temperaturer 6ver 20° C. For évriga organismer ir inte behandlings-
temperaturen det viktigaste utan koncentrationen oladdad NH,. §4 linge
ammoniaken finns kvar i materialet foreligger det ingen risk for aterkonta-

mination eller dtervixt av patogena bakterier.

7.3  Teknik och kostnad

Kostnaden for behandlingen beror pd mingden ammoniak som tillsitts.
Hogsta rekommenderade dos i dagsliget for storskalig behandling av
avloppsslam ir tillsatts av ca 0,8 % TAN av vitvikten vilket motsvarar en
ureatillsats pd 1,6 % urea. For det undersékea slammet frin Uppsala, med
en torrsubstans ver 30 %, motsvarade detta en ureakostnad pa 300 kr,
ton! slam TS. Kostnaden {6r behandlingen, med en ammoniakkostnad om
ca 5 kr kg™ urea, dr dd 80 kr ton™' material. Detta innebir att en urea-
kostnad pa mindre dn 10 kr PE™ och &r. Den rérliga kostnaden bér inte
variera nimnvirt mellan olika stora reningsverk. Diremot paverkar slam-
mets torrsubstanshalt. Ligre TS kriver 6kad ammoniaktillsats riknat per
pe. Ett slam med 20 % TS gor att kostnaden for urea okar till ca 15 kr
PE". Investeringskostnaderna fér behandlingen bor vara relativt laga efter-
som behandlingen inte kriver ndgon komplicerad infrastrukeur.

Tillsatsen av urea innebir ett 6kat godselvirde pa slutprodukten vilket
forhoppningsvis kan gora att slammet blir mera intressant som godselme-
del. Investeringskostnaden for behandlingen varierar, i pilotskaleforssken
som genomforts i Uppsala med ca 65 ton slam per behandlingsled, har
befintlig slamhanteringsplatta och hanteringsutrustning anvints och tick-
ningen har gjorts med ensilageplast, som redan anvinds for tickning av
hushallsavfallskompostering.

7.4  Ammoniakhygienisering

I jimforelse med andra hygieniseringsmetoder dr ammoniakhygienise-
ring en enkel behandlingsmetod som garanterar god hygienisk standard
pd materialet 4nda fram tills att det dterfors till marken. Detta forutsatt
att materialet hanteras si att inga stérre ammoniakforluster sker. Jimfort
med virmebehandling 4r ammoniakbehandlingen en avsevirt lingsammare
hygieniseringsmetod. Dessutom har alla kemiska hygieniseringsmetoder
svért att avdoda spolmasken ascaris. Dock hittar man normalt inte dessa dgg
i slammet eftersom smittnivdn i Sverige ir s& ldg (Sahlstrom m.fl., 2004).
Ammoniakhygienisering dr dock avsevirt mer effektiv fér avdédning av
ascaris jamfort med kalk (Nordin 2010).
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Om man vill inféra ammoniakbehandling i ett befintligt avloppsrenings-
verk behdver man forindra i sista steget i slamhanteringen. Om man dire-
mot vill inféra virmebehandling inf6érs den vanligen som ett férbehand-
lingssteg fore rétningen eftersom rotningen stabiliserar slammet och ger en
hég koncentration av mikroorganismer som gor att risken for atervixt eller
dterkontamination minskar.

En annan stor skillnad mellan ammoniakbehandling och virmebehand-
ling 4r att vid virmebehandlingen behandlas allt slam, oavsett hur slammet
skall anvindas medan ammoniakbehandlingen endast behéver utfors pa det
slam som behéver hygieniseras. Dessutom kan ammoniakbehandlingen vid
behov goras av slam som langtidslagrats, men som trots detta inte uppfyller

hygienkraven for anvindning.

7.5 Behov av fortsatta studier

Studier av hygienisering av avloppslam med urea har hittills endast genom-
forts i stor skala med ett slam, frin Uppsala reningsverk. For verifiering
och ett stérre genomslag av metoden behover ytterligare studier, med andra
slam, genomforas.

Den genomforda studien och studierna av slammets stabilitet visade att
det finns en sjilvvirmningspotential for slammet. Genom att kombinera
kompostering, som forsta steg, med ammoniakbehandlingen, i ett andra
steg, skulle det vara mojligt att genomfora en avsevirt snabbare hygienise-
ring jimfért med den ovan beskrivna studien i Uppsala som pagick under
tre ménader. For att sikerstilla att detta dr mojlige krivs det yteerligare stu-
dier pa dessa metoder i full skala.

Generellt sett skulle behandlingen behéva optimeras f6r olika slam (bero-
ende pa fillningskemikalie, polymerer, andra reningssystem), omgivnings-
temperatur och tillginglig behandlingstid med malet att sinka behandlings-
kostnaden. Dessutom skulle processen kunna optimeras vidare genom att
kombineras med andra behandlingar sdvil kemiska som biologiska.

Vidare behovs samverkan med lantbruk och entreprenérer, liksom
odlingsférsok och mitningar av ammoniakforluster efter spridning, efter-
som ett ammoniakbehandlat slam blir rikt pd kvive och dirfor foretridesvis
bor spridas pa véren, vilket innebir en stor forindring for bide lantbrukare

och entreprendérer.

7.6  Slutsatser

* Ammoniakhygienisering dr en metod som ir effektiv for behandling av
avloppsprodukter som avses att dterforas till odling.

* Behandlingen ir storleksoberoende, fungerande hygieniseringsbehand-
lingar har genomférts i storlekar frén 50g upp till 1000 m3.

* Behandlingen kan genomféras 6ver ett vitt spektrum av torrsubstans,
fungerande hygieniseringsbehandlingar har genomforts pd material med
torrsubstanshalter mellan 1 % upp till 50 %.
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Hygieniseringen pégar s linge ammoniaken finns kvar i materialet, slu-
ten behandling krivs. Vid dterforing till #kermarken dteranvinds den till-

forda ammoniaken som vixtniring.

Rekommendationer f6r optimal anvindning (Kohn m.fl., 2017):

1.

Ammoniakbehandling bor designas for att inaktivera Ascaris spp. Om
Ascaris inte dr av vikt skall virus som inte dr ss-RNA virus eller grampo-

sitiva bakterier bestimma behandlingstiden.

. Behandlingen ir effektivare desto hégre ammoniakkoncentration, pH

och temperaturer den sker vid.

. Den héga bufferingskapaciteten for organiskt material for att material

med en hég torrsubstanshalt kriver hogre ammoniakkoncentrationer for
att nd tillrickligt hogt pH for effektiv behandling.

. S4 hdg temperatur som méjligt skall anvindas vid behandlingen om

Ascaris dr den begrinsande organismen.

. Rekommenderade behandlingskoncentrationer

a. NH, koncentrationer for effektiv behandling pa vatvikesbasis ar
0,75 % ammoniak, vilket motsvarar en tillsats p& 1,5 % urea.
b. Man bor mita pH under behandlingen och det skall 6verstiga pH 8,8.
c. Rekommenderade behandlingstider 4r
i. T<20° C 6 mén
ii. T<30°C2 man
iii. T>30° C 0,5 man.
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