FORBRANNING AV SLAM

5. Energiutvinning

Foérbranning av slam g

—
=

Deponiskatt, andringar i miljélagstiftningen och debatten om slam har gjort férbranning av avlopps-
slam till ett alltmer intressant alternativ till deponering och spridning av slam pé dkermark.

Avloppsslam kan brénnas separat eller tillsammans med biobrinslen eller avfall. Férbranning erbju-
der en 16sning pa flera problem, inte minst som en metod att omhénderta slam som av olika skl
inte kan anvindas i jordbruket. Dessutom minskar slamméngderna drastiskt vilket leder till reduce-
rade kostnader for savil transporter som deponering. Forbranning majliggor deponering eftersom
restprodukterna i huvudsak 4r oorganiska och ddrmed inte omfattas av forbudet f6r deponering av
organiskt avfall frén och med &r 2005.

Anviédndningspotential

Restprodukten frén forbranning utgdrs av férbranningsaskor. Slammets innehéll av fosfor &terfinns
efter forbrianning huvudsakligen i askan. Studier har visat att fosforn 1 aska ér tillgénglig for vixter.
Teoretiskt skulle askans fosforinnehéll kunna utnyttjas som véxtnéring genom spridning pa aker-
eller skogsmark. Detta forutsétter att askans kvalitet i vrigt &r god. Askor frdn forbrinning av en-
bart slam eller av slam tillsammans med biobrinslen har sannolikt stérre forutséttningar att kunna
anvindas pé dessa sitt, genom att dessa askor kan vara mindre fororenade dn askor fran avfallsfor-
brénning.

Mojligheterna att med befintlig teknik utnyttja forbranningsresternas innehall av fosfor ér i dags-
laget osidkra. Studier pagar dock pé ett flertal hdll och ny teknik kan komma utvecklas dér fosforn
utvinns ur askan. Vid en forbrinningsanléggning i Danmark har man utvecklat en metod for utvin-
ning av fosfor, i form av fosforsyra, ur férbranningsaskan. Ur askan utvinns ocksa fillningskemika-
lier samt en sulfatprodukt som kan anvindas som svavelgddselmedel. Anldggningen har varit i drift
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i fem ar. I Sverige har f6rs6k med fosforutvinning ur aska med hjilp av saltsyra nyligen genomforts
pé uppdrag av Stockholm Vatten. Man fann bland annat att metaller utlakades samtidigt med fosfor
och att kvoten metaller/fosfor 1 lakvattnet var flera gdnger hogre for vissa metaller in vad som ir
lampligt for jordbruksanvéndning. Aska kan renas frn metaller termiskt genom upphettning till 800
— 1 000 °C. Forsok med upphettning av aska i laboratorieskala har gett goda resultat (mellan 75 och
mer 4n 95 procents rening av vedaska med avseende pa kadmium). Tekniken 4r dock inte etablerad.

Restprodukter frén forbranningsprocesser kan dven anvéndas som utfyllnad i vigbankar eller i
andra markarbeten samt som utfyllnad i betong. Anvinder man askan pé detta vis méiste man emel-
lertid vara observant pé risken for forsimrad hallfasthet och ett eventuellt utldckage av tungmetaller
och andra besvirliga amnen med tiden.

Askan kan ocksd vidarebehandlas till olika former av férddlade produkter. Denna teknik har ut-
vecklats 1angt i Japan, dar forbranningsprocesser som inte bara brianner det organiska materialet
utan ocksé smailter det oorganiska har utvecklats. Produkten blir glaslik och har anvints till fram-
stillning av prydnadsféremal for sdvil utomhus- som inomhusbruk. Man har ocksa tillverkat kant-
och gatsten av slaggen. Detta har provats dven av Helsingfors Vatten i Finland.

Om slaggen dessutom omkristalliseras erhdlls produkter som har goda egenskaper for att anvindas
som olika typer av byggnadsmaterial.

Erfarenheter i Sverige och utomlands

Forbrinning av avloppsslam har ldnge varit en mycket vanlig metod f6r omhéndertagande av slam i
stora delar av Europa, men har i Sverige hittills endast utforts pa foérsok i ndgra forbranningsanldgg-
ningar for biobrinslen och avfall. Intresset for slamforbranning har 6kat 1 Sverige pa senare tid, och
flera kommuner har fatt eller sokt tillstdnd enligt miljobalken for att brédnna slam. I Tyskland for-
brinns slam vid ett tjugotal storre anldggningar.

Av de nordiska linderna ir det bara i Danmark som renodlad slamforbréanning forekommer och ett
flertal anldggningar finns etablerade. I Norge har torkning av slammet blivit vanligt, frimst pa
grund av hygieniseringskrav, och man &r pa s vis férberedd for eventuell framtida férbrianning.

Provforbrinningar av slam i avfallspannor och i fastbrénslepannor har skett under de senaste aren i
Sverige. Inblandningsforhéllandet har vid dessa fors6k uppgétt till 10 — 20 procent slam och 80 — 90
procent dvrigt brinsle. Ur forbranningsteknisk synpunkt har provforbrinningarna fungerat tillfreds-
stillande och erfarenheterna av den praktiska hanteringen av slam har generellt sett varit goda.

Resursanvandning och resurshushalining

Slammets energivirde beror pa halten organiskt material. R6tat slam har en ldgre halt organiskt
material 4n icke rétat slam och har foljaktligen ett lagre energivérde; 9 — 13 MJ per kg TS mot 12 —
14 per kg TS. Energivirdet raknat per kg organisk TS (glodforlust) dr 20 — 22 MJ, vilket i det avse-
endet ir jimforbart med biobranslen. Om slammet har en tillrdckligt hog torrsubstanshalt, i de flesta
fall ca 70 procent, kan det konkurrera med andra brénslen. I praktiken maste det torkas for att uppna
en sddan TS-halt.

Rent tekniskt kan torkat eller avvattnat slam anvéndas vid samforbrianning, beroende pé forutsitt-

ningarna vid varje enskild f&irbréﬁmingsanlﬁggning. Det som styr inblandningsférhallandet dr den
resulterande brinsleblandningens vattenhalt och virmevirde. Bréansleblandningens véarmeviarde

29



FORBRANNING AV SLAM

maste vara tillréckligt for att uppritthélla f6rbranningstemperaturen i pannan. Om férbrannings-
anldggningen &r utrustad med rékgaskondensering 6kar forutsittningarna att ta emot ett slam med
ett hogre vatteninnehall. R6kgaskondensering innebar ett bittre energiutnyttjande och dkar pannans
verkningsgrad.

Forutséttningarna fér samforbranning beror dven pa ekonomiska faktorer, lokalisering och pa vilka
avtal som kan nas med foérbranningsanlidggningen. De méste studeras i varje enskilt fall. Slammet
ersitter i praktiken ndgot annat brinsle. Ar inte slammets virmevirde jamforbart med virmevirdet i
de brinslen som normalt tas emot kan s&vil virmeleveranser som ekonomi bli svara att klara. A
andra sidan kan slammets hogre vattenhalt ofta ha positiva forbranningstekniska effekter, dd mycket
torra brianslen anvinds.

Sett ur ett helhetsperspektiv kommer utnyttjandet av energi ur slammet att i mycket grova tal mot-
svara den energi som maste tillforas for att fi slammet briannbart genom avvattning, torkning, etc.
Ur detta perspektiv torde forbrénning i huvudsak betraktas som en kvittblivningsmetod. A andra
sidan behandlas slammet genom avvattning och ibland &ven torkning av andra skil, till exempel for
att underlitta hanteringen och reducera transportkostnaderna. Férbranning kan da ses som ett sitt att
tervinna energi och vigas mot exempelvis deponering. Sammanfattningsvis bestéms det exakta
energiutnyttjandet av ett stort antal faktorer och méste fastlidggas i varje enskilt fall.

Miljépaverkan och smittskyddsfragor

Forbrianning av slam och annat avfall ger i varierande omfattning upphov till utslépp till luft av
stoft, metaller, organiska féreningar, saltsyra, svavel- och kvédveoxider samt koldioxid, kolmonoxid
och metan. For att rena rokgaserna anvinds vanligtvis en kombination av olika filter och skrubbrar.
Efter avskiljning och/eller neutralisering fas restprodukter i fast fas och vitskefas som méste om-
héndertas och renas.

Generellt sett har mycket stora utsldppsminskningar av ovan ndmnda foéroreningar astadkommits
vid de svenska avfallsforbranningsanliggningarna sedan ar 1986, dd ENA-utredningen' presentera-
des. Utsldppsminskningarna har framf6rallt &stadkommits genom en forbéttrad rokgasrening.

Slammet ersitter i praktiken ndgot annat bréinsle, och forbranning av slam kommer i normalfallet
inte att leda till en nettodkning av utslédppen till luft av fororeningar sdsom stoft, svavel- och kvive-
oxider.

Slammet kan innehélla hogre halter av vissa metaller, till exempel koppar och kvicksilver, &n andra
brinslen. Detta innebidr dock nédviandigtvis inte att slamforbranning leder till hdgre utsldpp. Dér-
emot kan det innebdra att extra reningsatgiarder maste vidtas sdsom hogre dosering av de kemikalier
som anvinds for reningen, till exempel kalk. Den méngd metaller som inte slépps ut via luft kom-
mer att hamna i1 forbranningsresterna och rékgasreningsprodukterna. Utsldppen till luft kan alltsa
hallas konstanta, men méngden restprodukter som behéver deponeras kan komma att 6ka. Renings-
graden for de flesta metaller &r hdgre dn 99,9 procent med géngse reningsteknik,. Det enda undan-
taget dr kvicksilver dar reningen idag kan optimeras till ca 97 — 98 procent.

Vid samf6rbrianning av slam och avfall dr andelen slam relativt liten (ca 10 — 20 procent). Slammets
féroreningsinnehall har dérfor begrénsad paverkan pa fororeningshalterna i luft och aska.

Om rokgaskondensering tillimpas bildas det ett fororenat kondensat som méste renas innan utslapp.
Maingden kondensat vid forbranning av slam beror av méngden slam som forbrinns. Kondensatet

" ENA = Energi ur avfall

30



FORBRANNING AV SLAM

innehéller en rad olika fororeningar, framfor allt metaller, och maste behandlas. Behandlingen sker
vid férbrinningsanldggningen eller i ett kommunalt avloppsreningsverk. Detta kan medfora att hal-
ten oonskade metaller och stabila organiska &mnen (framfor allt PAH) 6ka i det mottagande re-
ningsverkets slam. Om slammet torkas innan forbrénningen bildas ett kondensat med hog halt kvi-
ve och organiskt material.

De forvintade miljoeffekterna kommer att variera beroende pa var olika verksamheter lokaliseras.
Kostnader och miljébelastningar relaterade till transport av slam reduceras betydligt, genom de
minskade slamméingderna som torkningen och forbranningen resulterar i.

Lagstiftning och kvalitetssékring

Utsldpp och annan miljépéverkan fran avfallsforbranningsanldggningar, vilka forbranningsanligg-
ningar for slam nirmast kan jamf6ras med, regleras dels genom generella foreskrifter och dels i
individuella tillstandsbeslut enligt miljobalken.

Generella rekommendationer for utslépp till luft fran svenska avfallsfSrbrinningsanldggningar har
funnits sedan 1987 d& Naturvardsverket och dévarande Statens Energiverk redovisade den s.k.
ENA-utredningen till riksdagen. Dessa ENA-krav, som innehaller krav p& hogsta utsldpp av stoft,
viteklorid (HCI), kolmonoxid, kvicksilver och dioxiner, har varit vigledande vid individuella till-
stdndsprévningar sedan 1987. Med anledning av Sveriges medlemskap i EU har tvd EG-direktiv
rorande kommunala avfallsforbrinningsanlédggningar bérjat tillampas i Sverige. Direktiven har
gjorts bindande genom tva foreskrifter meddelade av Naturvérdsverket ( SNFS 1993:13 och SNFS
1993:14). I dessa foreskrifter 4r anldggningar for forbranning av avloppsslam undantagna. Natur-
vérdsverket har dock indikerat att detta undantag kommer att tas bort 1 en kommande revidering av
foreskrifterna. I flera fall har tillstdndsprévningarna resulterat i stréngare utsléppsvillkor dn savil
ENA-kraven som kraven i EG-direktiven.

Direktiven 4r s.k. minimidirektiv, vilket innebar att direktivens krav inte far underskridas. Varje
medlemsland har dock ritt att meddela stringare krav. Generellt géller att samtliga svenska avfalls-
forbrianningsanlidggningar har meddelats villkor, i individuella tillstindsprévningar enligt miljo-
skyddslagen eller miljobalken, som &r strangare &n direktivens krav. Ett undantag frén detta &r di-
rektivens villkor for viteklorid (saltsyra, HCI) som é&r strangare &n de svenska kraven.

Askan fran slamforbrinningen ska hanteras pd samma sitt som andra forbranningsaskor, det vill
sidga deponering inom barridr som forhindrar urlakning och som héller mycket 1ang tid.

Ett nytt EG-direktiv om avfallsforbrinning (inkl. samforbranning med till exempel biobrinslen) har
foreslagits. Det nya direktivforslaget innehéller, liksom det gamla, krav p& en minimitemperatur pd
850°C och en uppehéllstid pa 2 sekunder. Skillnaden &r att det foreslagna direktivet innehaller ut-
slappskrav som r stringare dn de nuvarande, framst nér det géller kolmonoxid, véteklorid och stoft.
Direktivet kommer troligen at beslutas av ministerrddet under ar 2000. De skéarpta kraven gor att
rokgasreningen kommer att behova kompletteras pé flera av de svenska forbranningsanldggningar-
na.

1992 inférdes miljdavgifter for utslipp av kviveoxider fran forbranningsanléggningar for energi-
produktion (el- och virme), som producerar mer @n 25 GWh per ar. Avgiften &r 40 kronor per kg
kvivedioxid NO, och giller oavsett vilket bransle som anvinds. Lagen om miljavgifter innebér att
avgifter kan komma att behdva betalas om slam forbrinns for energiproduktion och kviveoxidut-
sldppen fran forbranningsanldggningen dverstiger riksgenomsnittet raknat per GWh.
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Den renhallningsférordning som tradde i kraft den 1 januari 1999 stiller krav pé att den som lamnar
ett avfall som inte dr hushéllsavfall (till exempel slam) till en avfallsforbréanningsanldggning ska
lamna uppgifter till kommunens miljéndmnd angdende avfallets art, sammanséttning och méngd
samt redovisa varifrdn avfallet kommer. Vad som ska rapporteras anges i foreskrifter fran Natur-
véardsverket.

Kostnader for investering och drift

De totala kostnaderna (investering och drift) for férbranning av enbart slam vid danska och tyska
fullskaleanlédggningar &r i genomsnitt ca 3 000 kronor per ton TS med variationer mellan ca 2 000
och 4 500 kronor per ton TS. Denna kostnad inkluderar dven férbehandling.

Vid samférbranning av slam tillsammans med andra brénslen kommer kostnaden att variera med
forutsdttningarna vid anldggningen. I alla handelser kan man rakna med att en investering krévs for
mottagning och beskickning av slammet vid férbrinningsanliggningen. Investeringen for en an-
ldggning for mottagning och beskickning av ca 20 000 ton avvattnat slam per &r uppskattas till
mellan 5 och 15 miljoner kronor beroende pa utformning. Vid en avskrivningstid pa 30 &r och real-
rdntan 5 procent per ar blir kostnaden per kg slam-TS 70 — 200 kronor (vid 25 procents TS-halt).
Driftskostnaderna ligger i storleksordningen 500 000 kronor per ar, motsvarande ca 100 kronor per
kg TS, for en sddan anldggning. Ska slammet torkas innan férbranning tillkommer dven denna kost-
nad (se avsnittet om torkning).

I de totala kostnaderna for forbranning av slam ska ocksd inréknas avloppsreningsverkets kostnader
for behandling och 6vrig hantering av slam. For ett reningsverk pa 20 000 pe, som producerar ca

2 200 m3 rétat slam tillkommer ca 400 kronor per ton TS for avvattning, kvalitetssikring, lagring,
administration och transport av slam till férbranningsanlédggningen, om man raknar med tre mana-
ders lagring och ett transportavstand pd 30 km. Totalt blir kostnaderna f&r investering och drift
mellan 650 och 750 kronor per ton TS, vid en komplettering av en forbrinningsanldggning med
utrustning for mottagning och beskickning enligt ovan. Om slammet behdver torkas fore forbrian-
ningen, tillkommer kostnader for torkningen. Den verkliga kostnaden vid samforbrinning i enskilda
fall 4r dessutom beroende av de avtal som upprittas med aktuellt energibolag.

For- och nackdelar

Den stérsta fordelen med forbranning ér att en reduktion av slamméngderna erhélls vilket minskar
savil transporter som deponering, samt miljobelastningar relaterade till dessa forfaranden. Vid for-
brénningen fastldggs metaller i restprodukterna vilket medfor att spridningen av metaller minskar,
under forutsittning att omhandertagandet sker pa ett korrekt sétt. I vissa fall kan slammets innehall
av energi utnyttjas s att en ekonomisk nettovinst erhalls. Ar forbrénningsaskorna tillrickligt rena
kan det finnas forutsittningar att utnyttja dem for vitalisering eller niringskompensation i skogsbru-
ket.

Den storsta nackdelen med forbranning av slam tillsammans med biobrénslen eller avfall ér att
méjligheterna att utnyttja askornas innehall av fosfor for jordbrukséindamal hittills har varit sma, da
restprodukten ofta kan vara alltfér fororenad av tungmetaller. En annan nackdel &r att det finns en
risk att slamforbrinning kan komma att minska kommunernas incitament att arbeta for att minska
slammets fororeningsinnehall. Detta kan leda till 6kade utsldpp till vatten av metaller och stabila
organiska foreningar.
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Rekommendationer om anvéandning

Forutséttningarna for avséttning for avloppsslam till jordbruket undergér for nirvarande stora for-
dndringar och framtiden dr osdker. Inforandet av deponiskatten ar 2000 och forbuden att deponera
bréannbart avfall &r 2002 och organiskt avfall &r 2005 medfor troligen att avfallsforbranningen okar.
Regeringen rdknar med en nira nog fordubbling av kapaciteten nér det géller avfallsforbrénning.
For att motverka en eventuell “omotiverad kning” av avfallsférbrinningen, séger sig regeringen att
det kan bli aktuellt med att till exempel infora skatt dven pa avfallsforbranning. Dessa osékerheter
gor att det dr svért att bedéma méjligheterna att utnyttja forbrinning for att omhénderta slam.

I dagsliget 4r samforbrianning av slam i befintlig anlédggning det mest realistiska alternativet dé det
bedoms som svart att erhalla tillstdnd for uppforande av separata slamforbrénningsanldggningar.
Fordndringar harvidlag kan dock inte uteslutas i framtiden.

Tilldimpning av samfSrbranning maste i varje enskilt fall vigas mot andra alternativ fér omhénder-
tagande av slammet och bedomas utifran savil tekniska och ekonomiska faktorer som ur miljosyn-
punkt. Samférbrianning forutsitter forst och frémst att lamplig panna finns att tillgd. Férbranning av
slam medfor 6kad belastning pa luftreningsutrustningen av framst kvidveoxider och kvicksilver samt
eventuellt andra tungmetaller. Pannan méste dérfor vara utrustad med avancerad rékgasrening, vil-
ket alla svenska pannor for avfallsforbranning &r. Investeringar for mottagning, inblandning och
beskickning av slammet krivs samt i vissa fall komplettering av rékgasreningen. Omhéndertagande
av 6vriga utslipp (kondensat och deponering av askorna) maste 16sas pa ett korrekt sitt.

Slammet kan forbrinnas torkat eller enbart avvattnat. Slutligt val av forbranningsmetod beror pa
forutsittningarna vid den enskilda anldggningen, och bestdms av energibalanser tillsammans med
forbranningstekniska och ekonomiska faktorer samt lokala hdnsynstaganden (till exempel transport-
avstand).

Majligheten att utnyttja askornas fosforinnehéll till exempel genom skogsgédsling bér beaktas. Te-
oretiskt sett borde slam fran renodlad slamférbranning kunna utnyttjas i jordbruket, men detta be-
hover forst undersékas narmare. Om metoder utvecklas for utvinning av fosfor ur, eller rening av,
askorna kommer sannolikt férbrinning att framsta som ett mer attraktivt alternativ fran kretslopps-
synpunkt.
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Rétning

De flesta medelstora och stora avloppsreningsverk rotar sitt slam 1 egna biogasanlidggningar (r6t-
kammare). Biogasen utnyttjas 1 huvudsak for att producera vdrme eller elenergi. Den utvunna ener-
gin 4r ofta tillracklig for att tdcka reningsverkets energibehov. Biogasen kan efter rening éven an-
vindas som drivmedel. R6tning ar en i sdvil Sverige som utomlands etablerad och vilkind metod
for att stabilisera slam och utvinna energi ur slam. Metoden beskrivs darfér mycket kortfattat i den-
na rapport.

Rétprocessen innebir en nedbrytning av organiskt material under anaeroba (syrefria) forhallanden.
Det organiska materialet bryts ned i flera steg med hjilp av olika typer av bakterier, bland annat
metanbakterier. Av ekonomiska skil avbryts processen normalt di ungefir 50 procent av den orga-
niska delen har brutits ned. Slutprodukterna ar biogas (rotgas) och rétslam.

Biogasen innehéller 65 — 70 procent metan och 30 — 35 procent koldioxid samt sma méngder av
vitgas, kvdvgas och svavelvite.

Rotning innebér dels att slamvolymen minskas, dels att slammet stabiliseras vilket forbéttrar slam-
mets kvalitet och underlittar den vidare hanteringen av slammet. Férdelen med rétning framfor
andra biologiska stabiliseringsmetoder, till exempel kompostering, dr méjligheten att nyttiggora
energin i form av el eller virme.

Den kvalitetsforbittring som erhélls vid rétningen bestér i minskade luktemissioner och en redu-
cering (hygienisering) av antalet patogener, det vill séga sjukdomsalstrande mikroorganismer. Bak-
terier och virus avdddas i relativt hog grad (dock inte fullstdndigt). Indlvsmaskar och andra parasiter
dverlever rotningsprocessen i betydligt hdgre grad én bakterier och virus, sirskilt om rétningen sker
i det mesofila temperaturomradet (30 — 40 °C). Vid rétningen 6vergér en del av det organiskt bund-
na kvivet i slammet till vattenlosligt ammoniumkvéve, vilket kan vara av fordel om slammet ska
anvindas i jordbruket. Ammoniumkvavet dr dock 16st 1 vattenfasen och aterfors till avloppsvatten-
behandlingen med rejektvattnet om slammet avvattnas efter rotningen. Rotning och avvattning gér
dirigenom att slammets totalkvavehalt minskar.

Fore rotning bor slammet ha fortjockats till atminstone 3,5 — 4 procent och helst till ca 6 procent.
Dessa TS-halter beh6vs for att fa en tekniskt-ekonomiskt bra rétning och tillrdcklig uppehéllstid vid
normal organisk belastning.

Den organiska belastningen kan variera mellan 2 — 3 kg VSS*/ m’ och dygn for en hogbelastad rot-
kammare. Ett kg tillford organisk substans (blandning av primérslam och dverskottsslam) ger 0,5 —
0,75 m> biogas. Varje m’ biogas ger en totalenergi p4 ca 6 kWh. Vid produktion av elenergi med
gasmotor och generator, blir den motsvarande elenergin 30 — 35 procent av den totala energiméang-
den.

Systemet rotkammare - gasbehandling &r dyrbart, varfor rétning av ekonomiska skal ar endast
lamplig for anldggningar 6ver ca 20 000 pe. Avstar man fran tillvaratagande av gasen och bara for-
branner den i en fackla kan rétkammare méjligen anvéndas vid reningsverk ned till ca 10 000 pe.

Investeringen for att bygga ut ett befintligt avloppsreningsverk med en biogasanldggning (rétkam-

mare med kringutrustning) 4r i storleksordningen 6 miljoner kronor for ett reningsverk pa 20 000 pe
och ca 20 miljoner kronor for ett reningsverk pa 100 000 pe. Driftkostnaden ér ca 0,2 respektive 0,5
miljoner kronor. Med en avskrivningstid for investeringen pa 30 ar och en realrénta pa 5 procent per

2 VSS = organisk TS = glodgningsforlust
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ar blir summan av investerings- och driftkostnaderna ca 1 000 respektive 600 kronor per ton TS
(avser rotat slam). Beroende pa de lokala forhallandena kan investeringen bli 16nsam. TS-méngden
minskar med ca 30 procent vilket ger minskade kostnader for den vidare hanteringen av slammet.
Den producerade biogasen kan utnyttjas for reningsverkets energiforsdrjning, vilket minskar verkets
kostnader for extern energi. Vidare kan eventuell 6verskottsenergi eller 6verskottsgas siljas till
kommunala energiverk eller energibolag eller till néringslivet (som virme, elkraft eller drivmedel).
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6. Nagra aktuella slambehandlingsmetoder

I detta kapitel beskrivs ndgra av de olika slambehandlingsmetoder som anvinds i Sverige, och som
har namnts i foregéende kapitel. Metoderna anvénds for att stabilisera slammet och/eller minska
slamvolymen, och &r ofta en forutsittning for att slammet ska kunna anvindas for respektive an-
véndningsomrade. Slam stabiliseras i huvudsak for att undvika luktproblem och for att underlitta
den fortsatta hanteringen. Vid stabiliseringen sker ocksa en hygienisering, genom att de patogener
(sjukdomsalstrande bakterier, virus och parasiter) som kan finnas i slammet inaktiveras eller mins-
kar i antal. Termofila metoder (>55 °C), sdsom termofil rétning, kompostering och hydrolys, ger en
mer langtgdende hygienisering &n mesofila metoder (temperatur 35 — 37 °C).

I detta kapitel beskrivs behandlingsmetoder, som &nnu inte har fatt ndgon stérre anvéndning i Sve-
rige, men som kommer att bli mer intressanta pa sikt. Den helt dominerande behandlingsmetoden
for slam i Sverige 4r rétning 1 avloppsreningsverkens biogasanldggningar (rétkammare). Rotning ar
dven en metod for att utvinna energi ur slammet, och har darfor beskrivits versiktligt i kapitlet om
energiutvinning.

Den behandlingsmetod som beskrivs sist i detta kapitel, hydrolys, anvénds dven for att utvinna olika
produkter ur slam, till exempel fosfat for tillverkning av handelsgddsel.

Torkning och pelletering

Torkning av slammet resulterar i en kraftig reduktion av slamméngderna. Efter torkning aterstar ca
1/3 av den ursprungliga mingden avvattnat slam. Av detta skl kan torkning utnyttjas som en for-
behandling till deponering eller forbranning och infor spridning av slam pa &ker- och skogsmark.

Ofta kan torkning vara motiverat oavsett slutlig avséttningsmetod enbart genom att transportkostna-
derna kan reduceras. Dessutom innebér torkning i de flesta fall att slammet uppfyller eventuella
hygieniseringskrav. Vid torkningen erhalls ett granulat, alternativt komprimeras slammet till pellets
eller briketter, vilket medfor att slammet blir lattare att hantera och mellanlagra.

Aven vid forbranning anvinds torkning ibland som ett férbehandlingssteg. Om forbrénningsproces-
sen kriver att det inkommande slammets TS-halt 6verstiger ca 30 procent méste slamavvattningen
kompletteras med torkning. Torkningen kan 4ga rum vid reningsverket, alternativt direkt i anslut-
ning till en forbranningsanliggning.

Ett stort antal olika torkmetoder finns tillgingliga pd marknaden. Olika utféranden med roterande
trummor 4r vanliga. Slammet matas d4 in i den ena 4nden pa trumman och torkas antingen direkt
genom att het luft bldses in i trumman eller indirekt via ndgon typ av virmedverforingsyta. Tork-
ningen sker vid en temperatur nira 100°C. Varmemediet kan i det senare fallet vara gas, dnga eller
hetolja. Andra metoder &r bland annat fluidiserade baddtorkar, bandtorkar och strémtorkar.

Energidtgingen vid torkning 4r hog och motsvaras i stort av den energi som atgar for uppvarmning
och forngning av slammets vatteninnehéll. En stor del av energin méste i praktiken kunna étervin-
nas via kondensation av den avdrivna &ngan for att kostnader och resursférbrukning ska hallas pd en
rimlig niva.

De avdrivna gaserna 4r mycket illaluktande och méste omhindertas och renas. For att atervinna
virme kondenseras gaserna. Det fororenade kondensatet innehaller framfor allt stora méngder kvi-
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ve och organiskt material (500 — 2 000 mg totalkvive per liter, 1 000 — 3 000 mg CODc; per liter)
och kan ledas till behandling vid ett kommunalt reningsverk med kvivereduktion.

Damm kan utgdra ett stort problem vid torkprocesser och méste beaktas sérskilt noggrant vid pro-
cessutformningen. Dammet kan orsaka stora arbetsmiljé- och hanteringsproblem och dessutom ut-
gora en allvarlig brandrisk.

I Sverige finns en torkanliggning for slam i drift vid Himmerfjérdsverket i Tullinge utanfor Stock-
holm (fullskaleanlsiggning), och en pilotanliggning har testats vid Ons avloppsreningsverk i Umes.
Yitterligare ett antal pilot- och fullskaleanldggningar 4r under utredning. I Norge finns ett flertal
torkanlidggningar och den totala kostnaden for torkningen uppgar i genomsnitt till ca 1 000 kronor
per ton TS. Investeringskostnaden for en torkanldggning for 4 000 — 5 000 ton TS per &r 4r enligt
norska uppgifter i storleksordningen 12 miljoner svenska kronor. Driftkostnaderna for en sddan
anldggning 4r grovt uppskattat i storleksordningen 1,5 — 2 miljoner kronor per ar (personal, el,
brinsle och underhall). Stora variationer finns dock vad giller kostnader.

Genom den volymminskning som torkningen ger, kompenseras en del av torkningskostnaderna ge-
nom att kostnaderna for den vidare hanteringen av slammet minskar. Genom att torka slammet till
90 procents TS-halt kan kostnaderna for exempelvis deponering minska med ca 1 500 kronor per
ton TS, om man riknar med en deponeringskostnad pa ca 500 kronor per m® slam (avfallsskatt och
kommunal deponiavgift). Besparingen kan alltsa bli stérre 4n kostnaderna for investering och drift
av en torkanliggning. Aven kostnaderna for lagring, transport och slamspridning minskas genom
torkningen.

Vassbaddar

Vassbiddar har under de senaste 20 aren utvecklats och anvints for slambehandling i Tyskland,
Danmark och USA. Metoden kom fram sedan det upptackts att vanliga slamtorkbaddar fungerade
bittre nér det borjade véxa bladvass (Phragmites australis) pa dem. Vassbidddarna som sedan an-
lagts kan ta emot stérre méngder slam, ger en aerob och béttre behandling samt ett renare dréne-
ringsvatten in vanliga slamtorkbaddar.

Vanligtvis dr vassbdddarna uppbyggda med planterings- och dréneringslager, dréneringsror och
tatduk. Drineringsvattnet leds vanligtvis tillbaka till reningsverket.

De dimensionerande forutsittningarna 4r 50 — 100 kg TS per m” och &r. TS mingden beror p4 hur
vil stabiliserat slammet ar. Slam som beskickas baddarna ska ha en TS-halt mellan 0,5 och 1,5 pro-
cent. Minst fyra biaddar behovs for att f4 en upptorkning mellan utpumpningarna. Beskickningen
kan pagd i ca 10 ar innan behandlingen maste brytas. Detta beror pé att bladvassens upptorknings-
formaga inte fungerar pa ett storre djup én 1,5 meter.

For ett tiotal anldggningar finns resultat fran tomningarna av baddarna redovisade. Dessa visar pé
ett hanterbart slam, som liknar kompostjord. TS-halten &r 50 — 70 procent. Till stor del all fosfor
men dven tungmetaller finns kvar i slammet medan stérre delen av det kvive som belastat baddarna
har reducerats.

De frimsta fordelarna med vassbiddar dr minskad kemikalieférbrukning pa reningsverket (polyme-

rer kan helt uteslutas) och renare drineringsvatten som ger lidgre belastning &n rejektvattnet frén
vanlig slamavvattning. Om slam behandlas i vassbaddarna i stillet for pa konventionellt sétt, be-
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hévs inga centrifuger, ingen polymerberedning och rejektvattenbehandling, inga slamplattor eller
annan liknande utrustning pé reningsverken.

Driften av vassbdddar &r séker och enkel, vilket innebér en béttre arbetsmiljé for personalen pa re-
ningsverket. Metodes nackdelar ér det stora ytbehovet och de relativt stora arbetsinsatser som krévs
vid driftstart av anlédggningen. Kunskapsnivan ar ocksé 1&g for slutanvindningen av behandlat slam,
pé grund av de fa anlidggningar som hunnit témmas.

Investeringens storlek beror mestadels pa storleken och varierar mellan 600 och

1 200 kronor per m” planterad yta, beroende pé forutsittningarna pé platsen. For att behandla slam
frén ett avloppsreningsverk pa 20 000 pe krivs en planterad yta p4 ca 9 000 m”. Det totala ytbeho-
vet inklusive vallar, forsérjningsvigar m.m. 4r ca 15 000 m?. Att anligga en vassbadd for ett av-
loppsreningsverk pd 20 000 pe kostar mellan 5 och 11 miljoner kronor. Med en avskrivningstid pa
33 &r och en realrdnt pd 5 procent per 4r, blir kostnaden per ton TS mellan ca 600 och 1 300 kronor.
Driftkostnaderna utgérs av pumpkostnader (10 000 kronor per &r), allmén tillsyn (30 000 kronor per
ar) och slamtémning (800 000 kronor per tio &r). Genom att slammets TS-halt 6kar jamfort med
konventionell stabilisering och avvattning kan kostnaderna for den vidare hanteringen av slammet
(lagring, transport, slamspridning, forbranning, deponering) minskas.

Vassbaddar innebir en slambehandling med fa transporter med mindre energiférbrukning jaimfort
med rétning och mekanisk avvattning. Fosforn finns kvar koncentrerat i badden.

Behandling av slam pa vassbéddar ger en liten miljopaverkan forutsatt att titduk anvands och att
placeringen inte skadar kénslig natur- och kulturmiljo.

I Sverige har det endast anlagts ett tiotal vassbdddar, medan det pa kontinenten finns ett hundratal
anlaggningar 1 drift for reningsverk upp till 100 000 pe. Utvecklingen av vassbaddarna gar mot an-
laggningar med bittre kvalitet pa draneringsvattnet. Vassbaddarna kan i framtiden fa en funktion
dar de ingér 1 avloppsreningsverkens kvive- och fosforrening.

Kompostering

Vid kompostering bryts organiskt material ned av bakterier och svampar da fritt syre finns tillgéing-
ligt. Det bildas koldioxid, vatten och energi. Den utvecklade energin ger en temperaturhdjning som
ar en av fordelarna med kompostering eftersom detta kan leda till hygienisering av kompostmateri-
alet om processen styrs pa ett riktigt sitt.

Vid komposteringen &r torrhalten hos kompostmaterialet av stor betydelse. Beroende pa torrhalten
kan kompostering ske pa tva olika sitt: torrkompostering vid 35 — 65 procent TS, i reaktorer eller i
strangar eller hégar, och vatkompostering vid 2 — 12 procent TS i reaktorer syresatta med bldsma-
skiner.

Slam har sé liten porvolym att problem med syreséttning upptrader vid torrkompostering om inte
strukturmaterial tillsitts. Blandning och homogenisering av slam och strukturmaterial sker i en for-
behandling. Strukturmaterial kan besta av till exempel flisat trédgérdsavfall, bark eller sigspan.
Dessa material kan dessutom behdva tillséttas for att fa en optimal balans mellan niringsémnena kol
och kviave. Vid vatkompostering behévs ddremot inget strukturmaterial, eftersom slammet &r ho-
mogent fordelat 1 vétskeform.
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Problem med lukt, lakvatten och metanavgéng fran syrefria zoner vid torrkompostering kan uppsta
under den forsta delen av komposteringen (huvudkomposteringen). For att undvika att sddana pro-
blem uppstér maste huvudkomposteringen styras noggrannare &n den efterféljande efterkomposte-
ringen.

Vid huvudkomposteringen behover luft tillsittas eftersom syre forbrukas vid oxideringen av det
organiska materialet. Dessutom behdvs luft for att leda bort virmeenergi 1 form av vattenénga, an-
nars blir temperaturen s hog att mikroorganismerna himmas.

Vid kompostering av ostabiliserat slam bor badde huvud- och efterkompostering ske, medan det vid
kompostering av redan stabiliserat slam (45 — 50 procents nedbrytningsgrad) kan vara tillrdckligt
med efterkompostering. En enkel efterkompostering med sjédlvdrag réicker for att erhélla hygienise-
ring eftersom luftomsittningen dé &r sa 1ag att véirmeenergin blir kvar 1 komposten.

Bade stabiliserat och ostabiliserat slam bor avvattnas innan kompostering eftersom det annars gar at
orimligt mycket strukturmaterial for att hoja TS-halten innan kompostering. Vid kompostering av
ostabiliserat slam erhalls en volymreduktion och TS-hdjning av slammet medan man vid komposte-
ring av stabiliserat slam endast kan rikna med en mindre volymreduktion och TS-hojning. Dar &r
det priméra att fi en humusrik produkt.

Det finns ett antal metoder fér kompostering. Den enklaste metoden &r stringkompostering, dér
komposten lagd i en string luftas och/eller vinds av en speciell stringldggningsmaskin. En annan
variant dr tornkompostering dér ingdende material matas in pa toppen av ett reaktortorn och matas
ut ur botten av reaktorn. Kanalkompostering sker inomhus i kanaler inuti en sluten hall. Duktéckt
kompostering innebdr att ett membran installeras ovanpa komposten dér en del av vatteningan kon-
denserar pé innersidan duken. Luktdmnena l6ser sig i detta vatten, varfor ingen frénluftbehandling
behdvs, till skillnad frdn 6vriga metoder, som anvinds vid huvudkompostering.

Hur linge materialet behover komposteras beror pd om slammet &r rotat eller inte och vilken stabi-
liseringsgrad som efterstrivas hos den firdiga komposten. Slammets organiska del bor brytas ned
med minst 40 procent for att forhindra metanavgéng till atomsfiren. Den stabiliseringsgrad som
erfordras beror i sin tur pd vad komposten ska anvéndas till. En kompost som ska anvindas till jord-
forbittring eller tillverkning av anlédggningsjord bér komposteras 1 4 — 5 veckor om slammet ér rotat
fére komposteringen, eller i 8 — 9 veckor om slammet inte &r rétat. For att komposten ska vara hy-
gieniskt inviandningsfri, behver huvudkomposteringen drivas sé att temperaturen i hela materialet
4r minst 55°C i mellan 10 dygn och tre veckor, beroende péd om komposteringen sker ppet eller i
kompostreaktorer. Direfter bor materialet efterkompostera i minst 2 veckor (krav enligt RVF:s cer-
tifieringsregler for komposter och rétrester).

Ovanstédende metoder &r torrkomposteringsmetoder, som sker vid 65 — 70 °C. Véatkompostering sker
vid 55 — 65 °C i en eller flera slutna, isolerade reaktorer i serie diar materialet syresitts med bldsma-
skiner. Ofta sker viarmeviaxling mellan inkommande och utgdende slam. Anldggningar for vatkom-
postering brukar vara utrustade med franluftbehandling.

Fordelarna med kompostering dr framfor allt foljande:
e En hygieniserad och strukturfoérbattrande humusrik produkt erhélls.
e Kompostering &r relativt andra metoder en enkel behandlingsmetod.
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Nackdelar med kompostering ir:
e Risk for luktproblem under icke optimala driftférhallanden.

e Energin som utvecklas &r 14gvirdig virmeenergi som enbart kan anvéndas till lokal uppvirm-
ning.

De resurser som anvénds vid kompostering éir:
e El, dels for drift av bldsmaskiner vid tvangsluftning av komposten, dels vid férbehandlingen.

e Strukturmaterial 1 form av flisat tridgdrdsavfall, sdgspan eller bark. (Vid samkompostering med
hushéllsavfall minskas/elimineras behovet av strukturmaterial.)

e Markytor; Ju mer avancerad process, desto mindre yta.

e Vatten kan behdvas for befuktning av komposten.

Investeringen for en komposteringsanldggning &r 7 — 15 miljoner kronor for kompostering av slam
fran ett avloppsreningsverk pa 20 000 pe (540 ton slam-TS), och 15 — 30 miljoner kronor pé

100 000 pe (2 700 ton TS). Kostnaden &r beroende av hur avancerad och automatiserad processen
ar. Med en avskrivningstid pa 20 &r och en realrdnta pa 5 procent per ar, ir kostnaden for invester-
ingen 1 000 — 2 200 kronor/ton TS f6r det mindre reningsverket och 450 — 900 kronor/ton TS for
det storre.

Energibehovet for en anldggning for torrkompostering dr ca 120 MWh el/ér for ett reningsverk pé
20 000 pe, och ca 600 MWh el/ar for ett verk pa 100 000 pe. Personalbehovet ar 0,5 — 1 personér.
Kostnadema for el och personal kan beréknas till drygt 400 respektive ca 1 200 kronor per ton TS.
Till detta kommer kostnader for strukturmaterial (det gar 4t 0,5 — 2 m*/m® slam, beroende pa pro-
cess och TS-halt). Mojliga intdkter frin kompostering bestar i forsédljning av kompost och eventuell
forsdljning av virmeenergi.

Enligt SCB komposterades ca 45 000 ton slam ar 1995. I Sverige har det under de senaste 15 &ren

varit tva anldggningar i drift for torr reaktorkompostering av slam. Dessa dr numera inte i drift, ef-
tersom avséttningen av slam till jordbruk kan ske utan krav pd stabilisering. Det finns ocksa ett an-
tal anldggningar for stringkompostering 1 drift for slam.

I utlandet finns ett flertal slamkomposteringsanléggningar i drift, bland annat i Finland och USA.
Andelen slam som komposteras i1 Finland 4r dubbelt s& stor som i Sverige. Hir finns ett tiotal slutna
komposteringsanldggningar for slam. P4 mindre anldggningar 4r trumkomposter.

Inarbetning

Inarbetning innebar att stora méngder slam (100 — 200 ton TS/ar) nedbrukas i matjorden pé en be-
grinsad markyta under 3 — 7 &r. Slammets organiska material bryts ned under i huvudsak aeroba
forhéllanden, varfor metoden éven kallas kompostodling. Efter avslutad inarbetning schaktas de
ovre trettio centimetrarna bort for att till exempel anvéndas som anlédggningsjord.

Den markyta dir slammet ska inarbetas dréneras och besds med en fdnggroda for att férhindra att
vixtnaringsdmnen, framst kviave, lacker till yt- och grundvatten. Drineringsvattnet och ytligt
grundvatten, som far kraftigt h6jd halt av nitrat och klorider och dven i viss mén av fosfor, samlas
upp i ett tickdikessystem och leds till ett avloppsreningsverk for behandling. Grédan paskyndar
mineraliseringen (nedbrytningen) av slammet.
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Slammet sprids och nedbrukas med konventionella jordbruksmaskiner en géng per &r, helst pa va-
ren. Lamplig slamgiva de tre forsta &ren &r 200 ton TS per hektar och &r; dérefter bor givan séinkas
till ca 100 ton TS per hektar och ar. Finggrédan — engelskt och italiensk rajgris ar exempel pa
lampliga grédor — sés in direkt efter nedbrukningen av slammet. Féljande var nedbrukas den odlade
grodan i samband med péfoljande slamspridning. I 6vrigt skots marken p& normalt sitt for jord-
bruksmark. Omkring 50 procent av det organiska materialet mineraliseras p4 tre &r (i mark utan
fanggréda dr mineraliseringen betydligt 14ngsammare).

I ett forsok pd Sydvistra Skdnes Avfallsaktiebolags deponi Spillepengen i Malmé har inarbet-
ningsjordens anvindbarhet som anlédggningsjord jamforts med jord baserad p& komposterat trid-
gardsavfall (kompostjord), slambaserad jord och med konventionell anldggningsjord. Utifrin dessa
forsok kan konstateras att inarbetningsjorden &r vil ldmpad for gronytor. Jamfort med kompostjord
och konventionell anldggningsjord erhélls en snabbare vixtetablering och en mer titvixande gris-
yta. Viixtetableringen &r dock starkt beroende av vilken grisfréblandning som anvinds.

Miljopaverkan av inarbetning har unders6kts vid forsék i Malmé och Halmstad i mitten av 1990-
talet. Rétt utford innebdr inarbetning inga storre risker for negativa effekter. Metaller och milj6far-
liga organiska dmnen binds mycket hért i matjordskiktet och ror sig inte vidare nedét i markprofi-
len. Ett undantag i Malmoforsoket var koppar och zink som &kade i alven (skiktet strax under mat-
jorden) respektive i grundvattnet efter sex &rs inarbetning. En anledning till det 4r att Malm&slam-
met hade mycket hégre koppar- och zinkhalt &n riksgenomsnittet. Kvive och littlosligt fosfor (P—
AL) dr mer lattrorligt, varfor halten av dessa dmnen kar 1 alven. Merparten av tillfort nonylfenol,
toluen och di-2-etylhexylftalat (DEHP), och ungefir hilften av slammets PAH, har mineraliserades
pa sex ar. Det fanns ocksa indikationer pé att en del av den tillférda PCB kan ha brutits ned med
upp till 60 procent under sex ar.

Enligt Malmoforsoken finns det en risk for kviaveurlakning nér inarbetningsjord anvinds som an-
laggningsjord. Urlakningen av fosfor dr dock mycket liten. Risken for kvaveurlakning ér en funk-
tion av jordens innehall av ldttlosligt nitrat- och ammoniumkvave samt méngden inarbetningsjord
per ytenhet. Kvidveurlakningen begriansas genom att hélla ytan besddd. Vidare bér risken for urlak-
ning kunna minskas om jorden fir mogna négot 4r pa inarbetningsytan efter avslutad inarbetning.

Det &r praktiskt och tekniskt mojligt att sprida mycket stora méangder slam, 700 ton TS per hektar
under 3 ar, utan att markbérigheten avsevirt forsdmras. Hur mycket som kan inarbetas i det enskilda
fallet beror pa halten metaller i marken, halten metaller och svarnedbrytbara organiska dmnen i
slammet och pa vad den firdiga produkten ska anvindas till.

Kostnaden for att tillverka inarbetningsjord i Oxie i Malmé kommun har uppgetts uppga till ca 180
kronor per ton avvattnat slam om 5 000 m’ slam, motsvarande 1 200 ton TS, inarbetas per ar
(1997). I kostnaden ingér slammellanlager, mark, transporter, slamspridning, inarbetning, gréda och
kostnader for bortforsel av den firdiga produkten. Réknat per ton slam-TS, kostar inarbetningsme-
toden totalt ca 710 kronor (25 procents TS). Investeringen uppgick till ca 2 miljoner kronor, vilket
motsvarar ungefar en tredjedel av de totala kostnaderna vid en avskrivningstid pa 10 ar. I kostna-
derna ingdr inte kostnaderna for behandling av dréneringsvattnet i kommunalt avloppsreningsverk
eller eventuell aterstéllning av ytan.

Mer information om inarbetningsmetoden finns i Ohlsson, T et.al. och i Naturvardsverket Allménna
rad 90:13.
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Hydrolys och fraktionering i olika produkter

Genom att behandla avloppsslam med termisk hydrolys, kan slammets avvattningsegenskaper for-
bittras, olika produkter utvinnas ur slammet och biogasproduktionen dkas.

Termisk hydrolys innebdr att slammet hettas upp till 130 — 180 °C i olika steg med hjilp av &nga
under hégt tryck (3 — 10 bar). I vissa hydrolysprocesser (till exempel Kreprometoden) sker hydroly-
sen under mycket sura férhallanden, omkring pH 1,5.

Hydrolysen kan géras fore eller efter rétningen. Vid hydrolysen springs cellerna sdnder hos mikro-
organismerna i slammet. Organiska dmnen, framst proteiner, kolhydrater och fetter, bryts ned till
organiska syror. Ett hydrolyserat slam &r betydligt lattare att avvattna &n ett konventionellt behand-
lat slam. Det dr mojligt att uppnd TS-halter pa 35 — 50 procent och minska slamvolymen med 30 —
70 procent.

Genom att de organiska #mnena i ett hydrolyserat slam bestér av mindre molekyler, som &r betyd-
ligt littare att bryta ned én de som finns i ett konventionellt behandlat slam kan biogasproduktionen
i rotkammaren 6ka med 30 procent.

I Norden finns en fullskaleanliggning for slamhydrolys vid avloppsreningsverket i Hamar i Norge
(Cambimetoden), och en pilotanliggning vid Oresundsverket i Helsingborg (Kreprometoden). Bada
hydrolysanldggningarna har varit i drift sedan 1995. Avloppsreningsverkens dimensionerade an-
slutning &r 65 000 respektive 200 000 pe.

Slammet fran en hydrolysanlidggning kan vidarebehandlas pa olika sétt. Beroende pa hur detta sker
kan olika produkter utvinnas ur slammet. Det som &r mest intressant fran uthllighetssynpunkt ar
mojligheten att utvinna koncentrerade och rena gédselprodukter samt fillningskemikalier ur slam-
met. Efter behandling med syra kan vixtniringen i slammet till exempel fillas ur som jérnfosfat,
eller som olika ammoniumfosfater. Efter torkning och pelletering kan dessa gddselprodukter anvén-
das direkt i jordbruket, eller levereras till godselmedelindustrin for tillverkning av handelsgddsel.

De godselprodukter som kan utvinnas ur hydrolyserat slam har 1dga halter av sdvil metaller som
organiska miljgifter. Jarnfosfat utvunnet ur Oresundsverkets slam 1997 hade en kadmiumbhalt p&
ca 5 mg kadmium per kg fosfor. Detta dr en tiondedel av halten i svenskt genomsnittsslam och i
niva med de renaste handelsgodselkvaliteter som anvénds i Sverige. Nonylfenolhalten uppmittes till
1,6 mg/kg TS, PCB-halten till 0,02 mg/kg TS, vilket & mycket légre 4n i konventionellt avlopps-
slam. Den utvunna jirnfosfatprodukten hade en fosforhalt pa ca 15 procent av TS, och en TS-halt pa
ca 35 procent.

Forutom att 6ka biogasproduktionen och att utvinna fallningskemikalier och vaxtnéring, kan man
genom slamhydrolys producera ett organiskt slam som kan forbrannas 1 en energianlédggning, eller
anvindas som kolkilla till kvdverening.

De tva hydrolysmetoder som hittills har provats i Norden, Cambi- och Kreprometoderna, finns be-
skrivna mer i detalj i Gotthardsson (1996) respektive Hansen et.al. (1997).

Investeringen for en komplettering av en befintlig rétkammare vid ett reningsverk pa 100 000 pe
varierar mellan 10 och 20 miljoner kronor. Den hogre siffran giller en anldggning med fosforutvin-
ning. Vid 10 &rs avskrivning och en realridnta pa 5 procent motsvarar investeringen ca 1 000 kronor
per ton TS (vid 2 700 ton slam-TS per &r). Driftkostnaderna for hydrolys och utvinning av jérnfosfat
enligt Kreprometoden har uppgivits till ca 1 000 kronor per ton TS, om man inte tar hansyn till
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minskade kostnader som en f6ljd av minskade slamvolymer. De sammanlagda kostnaderna for in-
vestering och drift av en hydrolysanlaggning med fosforutvinning blir da i storleksordningen
2 000 kronor per ton TS.

Genom den volymminskning som uppnds tack vare forbéttrade avvattningsegenskaper kompenseras
en del av de dkade kostnaderna for hydrolysbehandlingen genom minskade kostnader for den vidare
hanteringen av slammet. Exempelvis minskar kostnaderna for deponering med ca 1 000 kronor per
ton slam-TS, om man riknar med en deponeringskostnad pa ca 500 kronor per m’ slam (avfallsskatt
och kommunal deponiavgift) och att hydrolysen gor att slamvolymen minskar med 50 procent. Den
6kade biogasproduktionen och de utvunna produkterna, fosfor och fillningskemikalier, kan minska
kostnaderna ytterligare.

Fordelarna fran resurs- och miljésynpunkt &r att man kan fa fram en hygieniskt invindningsfri
slambaserad godselprodukt med hog fosforhalt och mycket 1ag halt metaller och organiska miljo-
gifter. Detta bor 6ka reningsverkens mojligheter att f3 avsittning for slammets naringsdmnen inom
jord- och skogsbruket. En nackdel med att reningsverken anviander sig av den hér typen av slambe-
handling kan dock vara att kommunernas incitament att minska slammets fororeningsinnehéll kan
komma att minska. Detta kan i s fall fa till foljd att utsldppen av metaller och stabila organiska
foreningar till vatten 6kar.
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7. Sammanfattande beddémning

Det finns bade ekonomiska och miljémaéssiga fordelar med att anvianda avloppsslam fr olika &n-
damal, i stillet for att ligga det pa avfallsdeponier. Denna rapport beskriver de anvandningsomra-
den for slam som framst ir, eller kommer att bli, aktuella fér de svenska kommunerna.

Alla de anvindningsomréden som beskrivs i rapporten sparar naturresurser, minskar avfallsdepone-
ring och minskar negativ miljopaverkan. Den totala bilden 4r dock komplex, och det finns flera
faktorer som pa olika sitt kan motverka en del av de positiva faktorerna. Vilket anvindningsomrade
som totalt sett kan anses vara att foredra fran resurshushéllnings- och miljosynpunkt, beror pa hur
olika faktorer virderas och hur dessa vigs samman till en helhetsbild. Instédllningen hos slaméver-
enskommelsens parter — VAV, LRF och Naturvérdsverket — samt de flesta statliga miljémyndighe-
ter 4r att det sammantaget bésta sittet att hantera slam &r att anvinda det som ersittning for han-
delsgddsel. Det tyngsta skilet till detta 4r att det finns ett stort behov av att hushdlla med den #&ndli-
ga resursen fosfor. Samma synsitt aterspeglas i de olika miljomaél for aviopps- och slamhanteringen
som har antagits av riksdagen.

Alla anvindningsomraden for slam 4r opinionskénsliga. Framforallt géller detta anvédndningen i
jordbruket. Detta visar inte minst massmediadebatten om silver och bromerade flamskyddsmedel i
slam under 1999, vilken fick LRF att uppmana sina medlemmar att tillfilligtvis inte anvénda slam i
jordbruket.

Av de anvindningsomraden for slam som har beskrivits i denna rapport dr det anvéndningen i jord-
bruket, tillverkning av jordersittnings- eller jordforbattringsprodukter samt férbranning, som kan
betraktas som etablerad teknik. Anvindning av slam som fosforgddselmedel i jordbruket &r det an-
vindningsomrade som anses vara bist frén uthallighetssynpunkt, eftersom man d& sparar pd den
andliga naturresursen fosfor. I dagslaget ér det framfor allt aktuellt att anvénda avvattnat slam, tor-
kat slam eller vétslam i jordbruket. I framtiden kan anvindningen av koncentrerade gddselprodukter
som utvunnits ur hydrolyserat slam eller aska frén slamforbranning bli ett alternativ till konventio-
nellt behandlat slam.

Nir det géller de enskilda avloppsreningsverkens mdjligheterna att nyttiggéra sitt slam ér det frémst
lokala och regionala faktorer som styr. I grunden ligger dock nagra generella faktorer som ocksé har
stor betydelse. Sammanfattningsvis kan de generella och lokala/regionala faktorerna grupperas en-
ligt nedan:

Generella faktorer:
e gillande lagstiftning och myndighetsrekommendationer

e gillande skatteregler

e instillningen till slam hos jordbrukets organisationer (framfor allt LRF och livsmedelsindustrin)
och miljomyndigheter.

Lokala och regionala faktorer:
e befintlig slambehandlingsteknik
e slamkvalitet

e konkurrens frin etablerade révaror och produkter (handelsgddsel och olika brénslen)
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e instéllningen till slam hos marknaden, det vill séiga enskilda jordbrukare, livsmedelsindustrier
och deras kunder

o efterfrigan pa slambaserade produkter (beror i sin tur pé vilken typ av jord- och skogsbruk som
finns lokalt/regionalt och p& behovet av anldggningsjord for markarbeten)

e avstdnd till tillgdnglig jordbruks- och skogsmark samt till jordtillverkare och forbranningsan-
laggningar

e kommunens ekonomiska resurser.

For att i det enskilda fallet kunna avgora vilken anviandning av slam som &r mest fordelaktigt frin
teknisk och ekonomisk synpunkt och fran resurshushallningssynpunkt méste de olika alternativen
utvirderas utifrén lokala forutsittningar. De anvandningsmdjligheter som har beskrivits i denna
‘rapport kan utgora ett steg pa véigen vid utformning av olika alternativ.

Hir foljer en kort genomgéng av de olika anvindningsomraden som tas upp i denna rapport. Diref-
ter visas berdknade investerings- och driftkostnader for ndgra olika anvéndningsomraden och be-
handlingsmetoder.

Gddsling
Jordbruk

Avloppsslam innehéller sévil vixtnédring som organiskt mullbildande material vilket gor det vil
lampat som godslingsmedel. Att godsla &kermark med avloppsslam, i stéllet for att ligga slammet
som ett avfall pé avfallsdeponier, 4r fordelaktigt frén milj6- och resurshushéllningssynpunkt och
ofta dven fran ekonomisk synpunkt. Sdvdl kommuner, myndigheter som lantbrukare strivar diarfor
efter att s& mycket som mojligt av slammet ska anvéndas i jordbruket, forutsatt att det héller till-
rackligt hog kvalitet

Den miéngd fosfor som finns i slammet skulle kunna ersitta en tredjedel av den handelsgsdselfosfor
som anvinds i jordbruket idag, om allt slam skulle anvidndas som fosforgédselmedel. Den stérre
delen (ca 60 procent ar 1998 enligt preliminédra data frdn SCB) av slammet har hittills klarat de hga
svenska kraven for att f4 anvindas i jordbruket. Andelen slam som anvénts inom jordbruket har
dock varit ldgre dn andelen slam som klarar kvalitetskraven. Under 1980- och 1990-talen har mellan
20 och 50 procent av slammet anvénts i jordbruket.

Reglerna for anvindning av slam och andra organiska godselmedel i jordbruket, samt livsmedelsin-
dustrins krav gor att all &kermark inte kan slamgdédslas. Mellan 1 och 2 miljoner hektar, motsvarade
30 — 60 procent av den totala svenska akerarealen, ar tillgénglig for slamgddsling. Om 90 procent
av det arligen producerade slammet anvénds 1 jordbruket kan ungefir 40 000 hektar akermark, mot-
svarande 1,5 procent av den totala dkerarealen, gédslas med slam varje 4r med en sjudrsgiva.

Avloppsslam som anvinds i jordbruket behandlas oftast pd olika sitt, framfor allt genom r6tning
(vanligast), kompostering och kalkning. Pa senare tid har slam ocksé borjat behandlas med nya
metoder sdsom hydrolys. Slam som stabiliserats och avvattnats i en vassbadd och darefter sénder-
delats och homogeniserats borde ocksa ha forutsittningar att anvandas i jordbruket. Vilken slambe-
handling som é&r lamplig i det enskilda fallet avgors framfor allt av lokala och regionala faktorer.

Efter behandling kan slammet spridas p& dkermark i sdvil avvattnad som oavvattnad form eller tor-
kat och pelleterat/granulerat. Det vanligaste &r att slammet &r avvattnat, men mindre reningsverk i
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jordbruksbygder sprider ibland oavvattnat slam (vatslam). Véatslamspridning kan ge hégre kviveut-
nyttjande, men ar dyrt och darfor mest intressant som ett alternativ till att transportera slammet till
ett storre reningsverk for vidare behandling. Torkning och pelletering innebir betydligt hogre be-
handlingskostnader dan mekanisk avvattning, men har manga fordelar. Dels ger torkningen en 1&ngt-
gaende hygienisering, dels minskar slamméngden betydligt och ddrmed kostnaderna for lagring,
transport och spridning. Aven pelleterad aska frén slamfrbrénning borde i framtiden kunna utnytt-
jas i jordbruket, sérskilt om askan renas forst eller om fosfor utvinnes ur askan, men detta 4r inte
tillrackligt utprovat &nnu.

Jamfort med fosforgodsling med handelsgédsel medfor slamanvandningen minskad anvindning av
den #ndliga resursen fosfor och en rad foérdelar fran miljosynpunkt. Genom att ersétta en del av
jordbrukets anvindning av handelsgddseln med slam, minskar den sammanlagda miljébelastningen
fran VA-verksamheten och jordbruket. Detta beror pé en rad direkta och indirekta faktorer sdsom
minskad deponering av nédringsdmnen och organiskt material (ger i sin tur ett minskat vaxtnéirings-
lickage till vatten och luft), minskad import av nytt kadmium till Sverige via handelsgédsel och
minskad gruvdrift genom 6kad ateranvindning av fosfor.

Skogsbruk

Ett anvindningsomréde for slam, for vilket intresset hos skogségare och skogsvardsforskare har
dkat under senare &r, ir vitalisering, ndringskompensation och produktionsgédsling i skogsbruket
(skogsbruk = produktion av virkesravara, dock ej energiskog). Vitalisering innebér att man tillfor
baskatjonerna kalcium, magnesium och kalium for att motverka markforsurningens effekter pa ve-
getationens vitalitet. Med nédringskompensation menar man en tillférsel av andra néringsémnen an
baskatjoner, fraimst kvive och fosfor, for att kompensera for de forluster frin skogsmarken som
sévil skogsbruket sjilvt som forsurningen orsakar. Dérutéver kan man hgja avkastningen i skogen
genom produktionsgodsling, det vill séiga att man tillfér mer néring &n vad som behdvs for att en-
bart kompensera forlusterna. Slamspridning i skog 4r 4nnu ingen etablerad teknik, men har férut-
sdttningar att bli det pa lite sikt. An s3 linge férekommer spridning av slam i skogen bara pé forsok
i Sverige. Aven internationellt &r erfarenheterna av slamspridning pa skogsmark begrénsade.

En foérutsittning for att slamspridning pa skogsmark ska kunna bli ett alternativ fér kommunerna ar
att heltradsutnyttjandet inom skogsbruket okar. Heltradsutnyttjande betyder att savil stam, bark som
avverkningsrester (grenar, toppar, barr m.m.) tas tillvara. Idag tar skogsbruket ut endast ca 10 pro-
cent av den totala mangden avverkningsrester, men denna andel forvintas 6ka dé skogsbrénslen
alltmer utnyttjas i den svenska energif6rsorjningen. En sak som kan tala emot slamspridning i sko-
gen 4r att Skogsstyrelsen idag forordar att vitalisering och niringskompensation sker genom aterfs-
ring av vedaska. For att slamanvindningen i skogen ska kunna ta fart krdvs forskningsresultat, som
visar att slam eller slamaska &r minst lika bra som vedaska. Pagéende forskning vid Skogshogsko-
lan (SLU) i Umea indikerar att sa troligen &r fallet.

Hittills har man frimst anvint vedaska och handelsgddsel pa fastmark for vitalisering och nérings-
kompensation respektive produktionsgddsling. Produktionsgddslingen har huvudsakligen skett med
kvivegodselmedel. P4 1970- och 80-talet, nir produktionsgddslingen var som intensivast, gédslades
mellan 120 000 och 140 000 hektar skogsmark varje r. Ett par procent av den gédslade skogsarea-
len, 1 000 — 2 500 hektar, var torvmark.

Normalt dr det kvdvet, som ir det begrinsande dmnet for tradproduktion pa fastmarker i Sverige,

medan det pé torvmarker istéllet dr fosfor och kalium som begransar produktionen. Torkat och pel-
leterat avloppsslam kan vara lampligt fér kvdavekompensation eller kvivegodsling av skog pa fast-
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mark, tack vare sitt organiskt bundna men relativt ldttmineraliserade kviveinnehall. Detta kan fram-
for allt vara aktuellt vid heltrddsutnyttjande pa skogsmark med 1ag bonitet i Norrland och Svealand.

Intensivt skogsbruk pa torvmark kommer sannolikt att f2 omedelbara negativa produktionseffekter
om fosfor- och kaliumforlusterna inte kompenseras. Andelen utdikad torvmark, som ar limplig for
skogsbruk, @r knappt en miljon hektar, eller ca 4 procent av den produktiva skogsmarken. Aska frin
slamforbranning har en stor fordel framfor vedaska, eftersom den innehaller betydligt mer fosfor.
Pelleterad aska frén forbrinning av slam, dér fosforn finns kvar men kvévet &r borta, torde vara vil
lampad for spridning pé dikade och skogbevixta torvmarker.

Vitalisering, naringskompensation och gédsling, till exempel genom slamspridning, ger ungefir
samma typ av miljopaverkan som gddsling av jordbruk (ackumulering av metaller i marken om
tillforseln Gverstiger bortforseln, lickage av kvdve och fosfor och spridning av smittdmnen etc.).
Det finns ocksé flera miljémassiga fordelar med att anvidnda slam i stéllet for handelsgédsel, vilka
har beskrivits i jordbruksavsnittet.

Skogsbruk, inklusive godsling m.m., regleras av skogsvardslagen, skogsvardsférordningen samt
allminna rad och foreskrifter fran Skogsstyrelsen. Skogsstyrelsen har angett riktvérden for hur
mycket metaller som hogst bor finnas 1 aska och andra medel som anvénds pa skogsmark. Riktvir-
dena for de flesta metaller &r hogre eller i samma niva som grénsvérdena for slam for jordbruksin-
damal. Skogsstyrelsens riktvirde for koppar dr dock ldgre dn koppargrénsvérdet for slam till jord-
bruket.

Jordférbattring och jordtillverkning

Avloppsslam kan anvindas som révara vid tillverkning av jordforbattrings- och jordersittningspro-
dukter for gronytor, terstillning av deponier och tikter m.m. Slambaserade jordprodukter 4r intres-
santa frin marknadssynpunkt, eftersom bade prisnivé och produktegenskaper ar konkurrenskraftiga
med andra alternativ. Om sédana slamprodukter anvinds pad kommunal mark kan kommunerna
minska sina ink6p av konventionell anldggningsjord och handelsgddsel, och pé sa sitt spara pengar.
Samtidigt sparar man pd naturresurser.

Den évervigande delen av det svenska slammet, 80 — 90 procent, uppfyller Naturvardsverkets rikt-
virden for att fi anvindas pé gronytor. Idag anvands 10 — 15 procent av det svenska slammet pa
parkmark och i olika typer av markbyggnadsprojekt. Erfarenheter frén bland annat Finland talar for
att det borde finnas mojligheter att 6ka produktionen av slambaserade jordersittningsprodukter och
jordforbattringsmedel 1 Sverige.

Slambaserade jordprodukter tillverkas genom siktning, blandning och mognad. Ett normalt bland-
ningsforhallande &r en del slam och tva delar minerogent material. Det finns i princip fyra olika sitt
att anvinda slambaserade jordforbittrings- och jordersittningsprodukter:

1) tillverkning av ny jord, sa kallad vaxtbadd,
2) forbittring av befintlig jord, genom att slamprodukten blandas in i befintlig jord,

3) godsling och marktickning dar produkten sprids ovanpa befintligt vegetationsticke och eventu-
ellt blandas in i ytskiktet, till exempel topdressing pa golfbanor samt

4) som skyddslager, titskikt och vixtetablering vid avslutning av avfallsdeponier.
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For att minimera riskerna for luktoldgenheter och spridning av sjukdomsframkallande mikroorga-
nismer bor slammet vara stabiliserat, till exempel genom rétning eller kompostering. Slammet bér
ocksé vara avvattnat.

Det finns gott om kommunal parkmark, végslinter, golfbanor m.m. som behéover tiliféras organiskt
mullbildande material eller underhéllsgédslas, till exempel med hjilp av slambaserade produkter.
Néra 200 000 ha parkmark dgs av kommun, stat och kyrka. Slamprodukter kan till exempel anvin-
das i rabatter och p& mindre planteringsytor.

Runt det statliga vignitet finns ca 200 000 ha végslanter. Slamprodukter kan hér anvindas for att
snabbt etablera vixtlighet vid nyanlagda vigar.

Den totala arealen golfbanor dr 20 000 ha. Slambaserade produkter kan anvindas vid nyanldggning
av banor och underhallsarbeten samt som topdressing. Darutéver finns ca 300 aktiva avfallsdeponi-
er, dar slamprodukter kan anvéndas for tackning och vixtetablering.

Energiutvinning
Forbranning av slam

Det organiska materialet i slam kan ocksé utnyttjas for energiutvinning genom férbranning. Idag
forekommer slamforbrinning bara pé forsok i Sverige, men intresset 6kar bland kommunerna.

Avloppsslam kan forbrénnas separat eller tillsammans med biobrénslen eller avfall. Férbrinning
erbjuder en 1sning pé flera problem, inte minst som en metod att omhénderta slam som inte har
blivit godként for jordbruksanvéndning. Vidare omfattas inte aska av det forbud fér deponering av
organiskt avfall som infdrs frén och med &r 2005. Dessutom &r det billigare att deponera aska én
slam.

Slamforbrinning behdver inte bara vara en energiutvinnings- och kvittblivningsmetod, vilket man
oftast ser den som pa kontinenten. Slammets innehall av fosfor aterfinns efter forbranning huvud-
sakligen i askan. En liten del kan under vissa forhallanden avgd i gasform. Lakforsok har visat att
fosforn i aska bor vara tillgidnglig for vixter. Teoretiskt sett borde askans fosforinnehéll kunna ut-
nyttjas i jord- och skogsbruket. Metoder for att rena aska eller utvinna rena fosforprodukter ur aska
haller pa att utvecklas. Aska kan dven anvindas som utfyllnad i véigbankar eller i andra markarbeten
samt som utfyllnad i betong.

Forbrinning av avloppsslam har lange varit en etablerad metod i stora delar av Europa, men har i
Sverige hittills endast utforts pé forsok i ndgra forbranningsanldggningar for biobrinslen och avfall.
Inblandningsforhéllandet har vid de svenska férs6ken varit omkring 10 — 20 procent slam och 80 —
90 procent ¢vrigt brinsle. Ur forbranningsteknisk synpunkt har provforbrinningarna fungerat till-
fredsstillande, och erfarenheterna av den praktiska hanteringen av slam har generellt sett varit goda.

Slammets energivirde beror pa halten organiskt material. Rétat slam, som har en ldgre halt orga-
niskt material 4n icke rotat slam, har ocksé ett ligre energivarde; 9 — 13 MJ per kg TS mot 12 — 14
per kg TS. Riknat per kg organisk TS (glodforlust) &r energivirdet jamforbart med biobrénslen.

Rent tekniskt kan savil torkat som avvattnat slam anvéndas vid samférbrianning, beroende pa forut-

sittningarna vid varje enskild forbranningsanlidggning. Om anléggningen &r utrustad med rokgas-
kondensering 6kar forutsattningarna att branna slam med hdgre vatteninnehall. Forutsattningarna
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for samforbranning beror dven pa ekonomiska faktorer, lokalisering och pa vilka avtal som kan nés
med forbranningsanlidggningen. Dessa faktorer maste studeras i varje enskilt fall.

Sett ur ett helhetsperspektiv kommer utnyttjandet av energi ur slammet att i mycket grova tal mot-
svara den energi som madste tillféras for att fi slammet brannbart genom avvattning, torkning, etc.
Normalt behandlas slammet vid reningsverket genom avvattning, och ibland &ven torkning. Fér-
branning kan dé ses som ett sétt att dtervinna energi och vdgas mot exempelvis deponering.

Liksom vid forbranning av biobrinslen och avfall ger slamforbranning utslépp till luft. R6kgaserna
renas vanligtvis genom en kombination av olika filter och skrubbrar. Eftersom slammet i praktiken
ersitter ndgot annat brinsle, kommer forbrénning av slam normalt inte att leda till ndgon netto6k-
ning av utslédppen.

Jamfort med andra bréanslen kan slammet innehalla hogre halter av vissa metaller, till exempel kop-
par och kvicksilver. Detta innebir nodvindigtvis inte att slamférbrénning leder till hogre utslépp.
Diremot kan det innebira att extra reningséatgérder maste vidtas, sdsom hdgre dosering av de kemi-
kalier som anvinds for reningen, till exempel kalk. Reningsgraden for metaller &r hog, for de flesta
metaller hdgre dn 99,9 procent. Det enda undantaget 4r kvicksilver dér reningsgraden idag 4r ett par
procent ldgre 4n for 6vriga metaller.

Tillimpning av samforbranning maste i varje enskilt fall vigas mot andra alternativ for omhénder-
tagande av slammet och bedémas utifrén sdvil tekniska och ekonomiska faktorer som ur miljésyn-
punkt. Samférbrinning forutsitter forst och framst att det finns en 1&mplig panna att tillga och att
det finns forbrianningstekniska forutséttningar. Forbranning av slam medfor en 6kad belastning pa
luftreningsutrustningen av frimst kviveoxider och kvicksilver samt eventuellt andra tungmetaller,
till exempel koppar. Investeringar for mottagning, inblandning och beskickning av slammet krévs
samt i vissa fall komplettering av rokgasreningen.

Rétning

Rétning innebdr att slammets organiska del bryts ned biologiskt i en biogasanldggning (rtkamma-
re) under syrefria férhallanden. Processen drivs normalt tills ungefér hilften av den organiska delen
har brutits ned. Slutprodukterna dr biogas (rétgas) och rétslam.

Biogasen innehaller 65 — 70 procent metan och 30 — 35 procent koldioxid samt sma& méngder av
vitgas, kvivgas och svavelvite. Gasen kan utnyttjas for att producera virme eller elenergi, och de
flesta medelstora och stora avloppsreningsverk ticker pa sé sitt stora delar av sitt eget energibehov.
Ett kg tillford organisk substans ger en totalenergi pé ca 3 — 4,5 kWh. Vid gasmotordrift kan 30 —
35 procent av den totala energiméngden erhéllas som elenergi och 65 — 70 procent som vérme. Ga-
sen kan efter rening dven anvindas som drivmedel.

Av ekonomiska skil #r rotning framfor allt aktuell for anlédggningar ver ca 20 000 pe. Rétnings-
processen innebir att slamvolymen minskas och att slammet stabiliseras. P4 sd sitt forbéttras slam-
mets kvalitet och den vidare hanteringen underlittas. Vidare minskar risken for luktemissioner,
samtidigt som antalet sjukdomsalstrande mikroorganismer reduceras (hygienisering). Rétning &r en
i shvil Sverige som utomlands etablerad och vilkind metod for att stabilisera slam och utvinna
energi ur slam. Metoden har darfor beskrivits mycket kortfattat i denna rapport.
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Kostnader for olika anvandningsméjligheter

I tabellen pa nista sida redovisas berdknade kostnader for ndgra anvindningsomraden f6r avlopps-
slam. Kostnaderna dr exklusive moms och anger storleksordningar. De har 1 alla nedanstiende rak-
neexempel, utom i fallet "Hydrolys + P-utvinning”, berdknats utifran ett tinkt avloppsreningsverk
som producerar ca 2 200 m’ rétat slam (550 ton TS) per &r och har anslutningen 20 000 pe. Hydro-
lys ér i forsta hand avsett for storre avlop?sverk, och hér har vi rdknat med ett reningsverk pé

100 000 pe, som producerar ca 11 000 m” slam per &r. Dessa och 6vriga forutsittningar for kost-
nadsberidkningarna har beskrivits i tidigare kapitel

Kostnaderna har delats upp i kostnader for investering och drift i de fall som detta har varit méjligt.
I kostnadsberdkningarna har ingen hénsyn tagits till eventuella intdkter for material eller forséld
dverskottsenergi. Inte heller har hidnsyn tagits till de besparingar i internt anvénd energi som kan
goras tack vare 6kad biogasproduktion efter slamhydrolys.

Utdver de kostnader som tas upp i tabellen tillkommer i hydrolys- och forbranningsfallen tillkom-
mer kostnader for att ta hand om de rester som blir kvar efter behandlingen. Vad som framfor allt
kan vara aktuellt for resterna efter hydrolys och fosforutvinning &r jordtillverkning, férbréinning
eller deponering. Kostnaderna for detta kan variera fran ca 500 till drygt 3 000 kronor per ton TS.
For aska ér det oftast deponering som &r aktuellt. Kostnaderna for askdeponering ligger i storleks-
ordningen 500 kronor per ton i deponiskatt och kommunal deponiavgift. Aska kan dven anvindas
som utfyllnad i viigbankar eller i andra markarbeten samt som utfyllnad i betong, men detta &r inte
sérskilt vanligt i Sverige.

Observera att lokala forhallanden, ranteldge, avskrivningstider m.m. gor att kostnaderna kan bli
annorlunda i enskilda fall. I slutinden bestidms de totala kostnaderna av vilka avtal som sluts med
jordbrukare, skogsigare, jordtillverkare och energi- eller avfallsbolag.
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Tabell 4. Kostnadsjimforelse mellan olika anviindningsmdjligheter for avloppsslam (storleks-
ordningar exkl. moms)

Kostnader for: Jordbruk Skogsbruk Jordtill- | Foérbrin-
verk- ning
ning
m.m.
Vatslam  Avvatt-  Torkat  Hydrolys | Torkat  Aska. Separat
nat + slam-
P- forbr.
utvinning
kronor per kg torrsubstans (i reningsverket avskiljt slam)
Investering
behandling 0 70 500 1 000 500 3000 650 3000
(exkl. stabili-
sering)*
Lagring 500 230 120 180 120 90 80 40
Drift
behandling 0 90 650 1000 500  ingér ingar ingar
(exKkl. stabili- ovan ovan ovan
sering)*
kvalitetssak- 130 130 130 130 130 130 130 120
ring och
adm. **
transporter (30 | 1000 160 60 100 60 50 160 60
km)
spridning*** 400 160 40 100 40 40 0 0
Totalt 2030 840 1500 2510 1350 3310 | 1020 3220
kkkk kdkkk
*) I posten "behandling” ingér kostnader for den behandling, som slammet genomgér efter stabilisering,
dvs. avvattning, torkning, forbrénning och hydrolys.
**) I "kvalitetssikring och adm.” ingdr provtagning och analys av slam, administration samt, ndr det gill-
er anvandningsomradet jordbruk, samrad enligt slaméverenskommelsen.
***) Spridningen brukar i normalfallet bekostas av jordbrukaren, men det férekommer ocksa att kommu-
nen gor det
**%%) De totala kostnaderna for hydrolys och forbranning 4r exklusive kostnader for hanteringen av de
rester som uppstar efter behandlingen.

Kostnaderna for de olika investeringarna &r alla beréknade som annuitet och baserade pa 5 procents
realriinta. Avskrivningstiden varierar beroende pé typ av investering. Fér maskinell utrustning har
avskrivningstiden 15 ar anvints, medan 30 ars avskrivning har valts f6r byggnader och anldggning-
ar. Kostnaderna for lagring 4r beroende av hur stor lagringskapacitet som behévs. Detta behov beror
i sin tur p8 vad slammet ska anvéndas till. Hir har vi rédknat med 3 ménaders lagringskapacitet nir
slammet levereras till tillverkare av jordforbattrings- och jordersattningsprodukter eller till forbrén-
ningsanlidggningar. For slam som ska levereras till jord- eller skogsbruket, har vi riknat med 12
ménaders lagringskapacitet. Anledningen till detta #r att slam kan levereras till jordtillverkare och
forbranningsanldggningar under hela ret, medan slam for jordbruks- eller skogsbrukséindamal en-
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hosten, sdvida inte jordbrukaren har méjlighet att utan kostnad mellanlagra slammet pa egen mark
under dvriga delar av aret.

En annan skillnad mellan olika anvandningsméjligheter ar till exempel att kostnaderna for kvalitets-

sdkring dr hogst ndr slammet ska anvéndas inom jordbruket. Kravet pa samrad enligt slamoverens-
kommelsen giller for niarvarande (&r 2000) inte vid anvindning i skogsbruket.
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Nitrifikationshamning i svenska kommunala avloppsvatten — Undersdkningar med screeningmetoden och renkulturer av

nitrifikationsbakterier, Karin Jinsson, Camilla Grunditz

Katjoniska polyakrylamider — Inverkan pa markens mikrobiclogi, Mats Johansson, Nicklas Paxéus, Cajsa Wahlberg,

Lennart Torstensson

Milj8ledningssystem for avioppssystem — En handledning, Ann-Carin Andersson, Ann-Charfotte Bauer

Dricksvattensituationen i Sverige, Anders Hult

Systemanalys VA — Hygienstudie, Ann Albihn, Thor Axel Stensirém

Hur tolkas en LCA-rapport? Gdran Svensson
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Internationell sammanstalining av erfarenheter med ekologisk dagvattenhantering,

Janusz Niemczynowicz

Miljoféroreningar i dricksvatten, Olof Bergstedt, Nicklas Paxéus, Henrik Rydberg
Processmodell fér vattenverk — Tillimpning av Weasel pa sju svenska vattenverk,

Claes Hernebring, Bengt Zagerholm

Kundenkéter inom VA — handledning och férslag till frageformulér, Jan Lille

Bevattning av energiskog med biologiskt behandlat avloppsvatten, Kenth Hasselgren
Kartldggning av retention av fosfor och metaller i kommunala slamdeponier — modellomrade
Avan i Gavle, Emil Rydin, Kristian Persson, Curt Forsberg

Utveckling av en biosensor for denitrifikationshamning, Lena Gumaelius, Gunnel Dalhammar
VA-férsérjning och avfallshantering i lokal Agenda 21 i Skane — erfarenheter fran 20 kommuner,
Peder Hjorth

Koksavfallskvarnar — effekter pa avioppsreningsverk. En studie fran Surahammar, Tina Karlberg,
Erik Norin

Kompletterande avioppslésningar i flerfamiljshus och offentliga lokaler, Jan-Erik Haglund,
Birgitta Olofsson, Maria Rydén, Henrik Tidestrém

Slamférbranning, Katarina Starberg, Jan-Erik Haglund, Jan Hultgren

Organiska fér(or)eningar i avloppsvatten fran kommunala reningsverk, Nicklas Paxéus
Tillampning av hydrologiska modeller i vattenplanering, Lars Kylefors, Thomas Gumbricht,
Lars-Gdran Gustafsson

Sparamnesforsdk som undersikningsmetodik vid konstgjord grundvattenbildning, Lena Tilly,
Lena Maxe, P-O Johansson

Miljgsystemanalys av hushallens avlopp och organiska avfall — syntes av hanteringssystem
undersokta inom FoU-programmet "Organiskt avfall som véxtnéringsresurs”, Erik Kédrrman,
Hakan Jénsson, Christopher Gruvberger, Magnus Dalemo, Ulf Sonesson, Thor Axel Stenstrdm
Kadmium — sparning och analys, Marie Higglund, Christina Rydh, Birgitta Strandberg
Optimering av langsamfilter, Husam S. Jabur, Jonas Mértensson

Konstgjord grundvattenbildning — avskiljning av organiskt material i den ométtade zonen,
Johanna Blomberg, redakitdr

Hardgbrning av dricksvatten med krita i torr form och kolsyra — fullskaleféirsok vid Oxsjéverket i
Lerum, Dan Gdithe, Bertil Israelsson

Servisavloppsledningar — erfarenheter och rad vid schaktfri renovering, Thomas Johansson
Hydraulisk modellering av vattenledningsnat i realtid, Lennart Andersson

Slamspridning pa dkermark. Faltidrsék med kommunalt avioppsslam fran Malmé och Lund under
aren 1981-1997, Per-Gdran Andersson, Peter Nilsson

Kallsorterad humanurin i kretslopp, Hakan Jénsson, Bjérn Vinnerds, Caroline Héglund, Thor Axel
Stenstrdm, Gunnel Dalhammar, Holger Kirchmann

Anvandningsmdjligheter for avloppsslam, Henrik Tidestrém, Katarina Starberg, Thord Ohlsson,
Per-Axel Camper, Peter Ek
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