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REFERAT

Alternativ for langsiktigt hallbar slamhantering i Tierps kommun — ett
beslutsunderlag

Per Soderberg

I kommunala avloppsreningsverk renas det inkommande avloppsvattnet for att forhindra
6vergodning och andra olagenheter i vara vattendrag. Reningsprocessen i
konventionella avloppsreningsverk bestar av tre steg, mekanisk, biologisk och kemisk
rening. Reningen ar designad for att avskilja partiklar, organiskt material och
naringsamnena kvave och fosfor fran vattnet. Fran reningsprocessen uppstar ett
avloppsslam som restprodukt. Utdver de &mnen som avloppsreningsverk &r designade
att avskilja fastlaggs aven andra, oonskade, &mnen i avioppsslammet. Sadana o6nskade
amnen kan vara patogener, metaller och toxiska féreningar som PCB och PAH. Mixen
av naringsamnen och potentiellt toxiska @amnen forsvarar en anvandning av slammet.
Det ar sedan 2005 inte tillatet att deponera organiskt material vilket innebar att
producenter av avloppsslam behdver hitta en avsattningsmaojlighet for det slam som
produceras. Ett vanligt anvandningsomrade for slam i Sverige ar att anvanda det till
sluttdckning av deponier.

Det slam som produceras i Tierps kommun komposteras idag och anvands till
sluttdckning av en deponi. Arbetet med sluttdckningen ar snart fardigstallt och darefter
ar det inte bestamt vad de ska gora med slammet. Syftet med det har examensarbetet var
att ta fram ett beslutsunderlag for mojliga anvandningsomraden for slammet som
produceras i Tierps kommun. Utdver att hitta mojliga anvandningsomraden har aven
olika behandlingsmetoder for slam utvarderats med avseende pa emissioner av
véxthusgaser och energibehov.

De anvandningsomraden som bedémdes som langsiktigt hallbara var att anvanda
slammet som godsel pa akermark eller att géra anlaggningsjord av det. For att fa
avséttning for de dryga 7000 ton slam som producerades i Tierps kommun under 2016
till akermark behover det spridas pa cirka 2300 hektar for att inte 6verskrida géllande
gransvarden med avseende pd max tillforsel av koppar.

Lagring var den behandlingsmetod gav storst utslapp av vaxthusgaser, 1950 ton CO»-
ekvivalenter ar. Kompostering gav nast storst utslapp med 200 ton COz-ekv ar.
Torkning genererade inga direkta emissioner av vaxthusgaser men har storst
energibehov, 5900 MWh &rt. Energibehovet for rétning var nést storst och uppgick till
980 MWh &r't men den rétgas som producerades hade ett energivirde pa ca 2240 MWh
art,

For att fa en fullstandig bild av klimatpaverkan som de olika anvandningsomradena och
behandlingsmetoderna ger upphov till behévs en expansion av det system som studerats
i denna studie. Rekommendationen fran denna studie ar att fortsatta kompostera
slammet och anvanda det till anlaggningsjord eller jordfoérbattringsmedel.

Institutionen for energi och teknik, Sveriges Lantbruksuniversitet
Lennart Hjelms vag 9, SE- 75007 Uppsala



ABSTRACT

Possibilities for long-term sewage sludge management in Tierps municipality —
management information

Per Soderberg

In municipal wastewater treatment plants, the incoming water is treated to prevent
eutrophication and other inconveniences in our waters. The treatment process in
conventional WWTP consists of three steps, a mechanical, a biological and a chemical
step. The process is designed to separate particles, organic matter and the nutrients
nitrogen and phosphorus from the wastewater. As a biproduct from the treatment process
sludge is produced. In addition to the substances that the wastewater treatment plants are
designed to separate from the water other, unwanted substances, end up in the sludge.
Pathogens, metals and toxic compounds as PCB and PAH are examples of such unwanted
substances. This mixture of nutrients and potential toxic elements complicates an end
use of the sludge. Also, as of 2005 it is not allowed to dump organic matter in landfills.
Therefore, producers of sludge need to find other use for the sludge. One common usage
in Sweden is to cover old landfills with the sludge.

The current use of the sludge produced in Tierp municipality is to cover an old landfill.
However, the covering is soon to be finished and therefore the municipality need to find
another usage for the sludge. The aim with this study was to examine new sustainable
usage for the sludge produced in Tierps municipality. In addition to examining new
usages this study also included an evaluation of different treatment methods of sludge
with respect to greenhouse gas emissions and energy consumption.

Usage of the sludge in agriculture or production of land soil were the only two options
satisfying the criteria for sustainable usage. To deposit all produced sludge to agriculture
2300 hectare is needed to not exceed current limits on field application.

The greatest emissions of greenhouse gases occurred from long-term storage, 1950 tons
CO2-eq y*. Composting the sludge resulted in the second greatest emissions, 200 tons
CO2-eq y*. No emissions occured during thermal drying but the energy consumption,
5900 MWh y?, were the greatest of the evaluated treatment processes. Anaerobic
digestion claimed second place for energy consumption with the need of 980 MWh y*
but the resulting biogas consist of methane corresponding to 2240 MWh y*.

To get the full picture on how the different usages of sludge and different treatment
processes contribute to emissions of greenhouse gases there is a need to expand the
analyzed system. The recommendation based on this study is to continue with composting
the sludge and use it as plant soil.

Department of energy and technology, Swedish University of Agricultural Sciences
Lennart Hjelms vag 9, SE- 75007 Uppsala
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Alternativ for langsiktigt hallbar slamhantering i Tierps kommun — ett
beslutsunderlag
Per Soderberg

Under 60-talet blev det vanligt med larm om dalig vattenkvalitet i vattendrag och
overgddningen av vattendragen bérjade uppmarksammas. Under 70-talet satsade staten
stora summor pa utbyggnad av avloppsreningsverk for att rena avloppsvattnet fran
partiklar, nedbrytbara organiska substanser (BOD) och fosfor. Senare
uppmarksammades att dven kvavet i vattnet har en 6vergodande effekt och atgarder for
att minska kvavehalten i utgaende vatten borjade ocksa inféras. | dag, nar
avloppsvattnet passerar genom ett konventionellt avloppsreningsverk, avskiljs néstan all
BOD och fosfor och ungefar halften av kvavet fran det inkommande vattnet. Det renade
vattnet slapps ut till vattendrag och kvar i reningsverket finns det slam som uppstar som
restprodukt fran reningsprocessen. Utover partiklar, organiskt material, naringsamnena
fosfor och kvéave som reningsverken &r designade att avskilja fran vattnet inkommer
aven andra, oonskade amnen till reningsverk. Exempel pa sadana oonskade amnen &r
tungmetaller, patogener, lakemedel och toxiska foreningar som PCB. En del av de
amnena fastlaggs ocksa i slammet. Genom EU-direktivet 1999/31/EG &r det forbjudet
att deponera organiskt material, detta bland annat for att minska den biologiska
metangashildningen men aven for att hushalla med naturresurser och undvika onddig
markanvandning. Det innebar att producenter av avloppsslam behdver hitta en
avsdttning for slammet. Blandningen av naringsamnen och potentiellt skadliga &mnen
forsvarar dock en slutanvandning av slammet. Ett vanligt anvandningsomrade for slam
idag ar att anvéanda det till att tdcka éver gamla deponier men i takt med att sluttdckning
fardigstalls behdver slammet anvéndas till nagot annat.

| Tierps kommun sker avvattning och behandling av slam vid tre reningsverk. Slammet
transporteras fran de verken till en avfallsanlaggning dar det komposteras och det
anvands darefter till sluttdckning av en deponi. Sluttdckningen kommer fardigstallas
under 2018 och darefter ar det inte bestamt vad de ska géra med det kommunala
avloppsslammet. Detta examensarbete har syftat till att ta fram ett beslutsunderlag for
slamhanteringen i Tierps kommun med malet att hitta ett langsiktigt hallbart alternativ.
Utover att hitta slutanvandningsomraden for slammet gjordes dven en utvérdering av
potentiella behandlingsmetoder for slammet.

Arbetet genomfdrdes som dels en litteraturstudie, dels som en fallstudie. Under
litteraturstudien gjordes en inventering av mdjliga anvandningsomraden och
behandlingsmetoder samt av regelverk relevanta for slamanvandning. | fallstudien
anvandes resultaten fran litteraturstudien till att hitta mojliga anvandningsomraden for
avloppslammet och uppskatta de direkta véxthusgasemissionerna och
energiforbrukningen for de potentiella behandlingsmetoderna. Berékningar for
véxthusgaser och energibehov utgar fran den sammansattning och mangd slam som
producerades i Tierps kommun under ar 2016.



Det finns en anpassad avfallshierarki som kan anvéandas av kommuner for att pa basta
mojliga satt omhanderta avloppsfraktioner. Den séger att vid hanteringen av
avloppsfraktioner ska i forsta hand en hantering som ger aterforing av naring viljas, i
andra hand ska en hantering dar atminstone energin eller materialet utnyttjas véljas och i
tredje hand valja att lata avloppsfraktionen ga till kvittblivning dar varken naringen,
energin eller materialet utnyttjas. Vid urvalet av anvandningsomraden granskades alla
de anvandningsomraden som idag anvands vid svenska reningsverk. De
anvandningsomraden som levde upp till de tva forsta klasserna i avfallshierarkin
bedémdes vara langsiktigt hallbara.

Behandling av slam genomfors vanligen av tva anledningar, for att stabilisera eller
hygienisera slammet. Stabilisering av slammet innebdr att under kontrollerade former
lata en langtgaende biologisk nedbrytning av organiskt material ske for att risken att
slammet ska borja jasa minimeras eller elimineras. Hygienisering innebér att slammet
behandlas for att minska innehallet av patogener till en nivad som bedéms saker.
Naturvardsverket (NV) har kommit med forslag pa en ny slamforordning. | den nya
slamforordningen foreslas att allt slam som ska anvandas pa akermark, skogsmark eller
annan mark ska vara hygieniserat for att forhindra smittspridning. NV har aven lamnat
konkreta forslag pa behandlingsmetoder och driftparametrar som ska ge en tillrackligt
god hygienisering infor markanvéndning av slam. Utdver de av NV foreslagna
behandlingsmetoderna utvarderades i detta arbete ocksa langtidslagring som idag &r
godkand som behandling inom Revag, ett certifieringssystem som kvalitetssékrar
reningsverkens arbete for att minska innehéllet av odnskade amnen i slammet.
Behandlingsmetoderna utvérderades utifran direkta vaxthusgasemissioner och
energibehov. De véxthusgaser som inkluderades i utvarderingen var metan och lustgas
som &r de mest relevanta att beakta vid slamhantering.

De anvandningsomraden som ansags langsiktigt hallbara var att sprida slammet som
godsel pa akermark eller att gora anlaggningsjord av det. Om avloppsslam ska spridas
pa akermark &r det reglerat hur hog halt bly, kadmium, koppar, krom, kvicksilver, nickel
och zink slammet far innehalla. Halten koppar i det slam som producerades under 2016
vid ett av Tierp kommuns avloppsreningsverk (ARV), Skérplinge ARV, dverskrider det
tillatna gransvardet. Det slam som producerades vid Tierps och Soderfors ARV hade
godkanda nivaer av metallhalter for att spridas pa akermark. Da volymen av slam fran
Skarplinge ARV ér relativt liten kan slammet fran alla tre verk blandas vilket skulle
sanka halten koppar till en godkand niva. Utéver regleringen av de sju metallerna i
slammet ar det dven reglerat maximal mangd av respektive metall som far tillféras en
akermark genom spridning av avloppsslam. Halten koppar i det slam som produceras i
Tierps kommun begréansar arealen som slammet behdver spridas pa till ca 2300 hektar
per ar. Totalt producerades 7133 ton avvattnat slam vilket innebar att mangden slam per
hektar blir cirka tre ton om allt slam ska spridas som godsel pa akermark.

Den behandlingsmetod som gav upphov till storst utslapp av vaxthusgaser, 1950 ton CO»-
ekvivalenter &r?, var lagring av slammet. Kompostering och hygienisering med urea gav



upphov till 200 respektive 80 ton CO,-ekv ar?. De vaxthusgasutslapp som sker under
rotning &r fran lackage av metan vilket gav upphov till 10 ton COz-ekv &r?. Kalkning
eller torkning av slammet genererade inga direkta utslépp av véxthusgaser.

Torkning ar daremot den behandlingsmetod som kraver mest energi, ca 5900 MWh &r,
Oppen kompostering kraver en energiinsats i form av vandning av komposten vilket
uppgick till 460 MWh art. Rétning kraver en energiinsats i form av uppvarmning av
rottanken och omrorning vilket uppgar till 980 MWh &r. Den rétgas som bildas har dock
ett energivarde pa 2240 MWh och kan anvéndas for uppvarmning av réttanken.

De framraknade vardena for vaxthusgasutslapp bygger pa emissionsfaktorer fran
litteraturstudien. Det har alltsa inte gjorts nagra egna matningar under detta arbete. Det
kan sdgas att det rader osékerhet kring de emissionsfaktorer som anvants i
berékningarna. Istallet for att besluta nagot efter de resultat pa emissioner som
framkommit &r det troligen en battre rekommendation att beakta vad i processen som
ger upphov till utslapp och forsoka minimera de istallet. For att fa en fullstandig bild av
klimatpaverkan som de olika anvandningsomradena och behandlingsmetoderna ger
upphov till behdvs en expansion av det system som studerats i denna studie.
Rekommendationen fran denna studie &r att hygienisera det slam som klarar géllande
gransvarden for att Gverlatas till jordbruksandamal med urea. Det ger ett kvaveberikat
slam med relativt laga emissioner och energiforbrukning. Slam med samre kvalitet kan
fortsatta komposteras och anvandas till anlaggningsjord eller jordférbattringsmedel.
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1. INLEDNING

Pa 60-talet borjade dvergddningen i sjoar och vattendrag uppmarksammas i Sverige och
det blev vanligare med larm om dalig vattenkvalitet. Utdver naringslackaget fran
jordbruket var 6vergddningen konsekvensen av manga ars utslapp av avloppsvatten
utan rening eller med bristféllig sddan. Det aterfanns dven tungmetaller och kemiska
fororeningar i sedimenten i vattendragen. Under 70-talet satsade staten stora summor pa
utbyggnad av kommunala avloppsreningsverk (ARV) och industrier kunde fa bidrag for
att forbattra reningen av sitt avloppsvatten. De reningsverk som byggdes ut under den
perioden designades framst till att rena vattnet fran partiklar, nedbrytbart organiskt
material (OM) och fosfor. Senare uppmarksammades att dven kvavet i avloppsvattnet
hade en 6vergodande effekt (Naturvardsverket, 2012). Under 2000-talet har reningen av
avloppsvattnet med avseende pa BOD och fosfor legat pa 95 % i de kommunala
avloppsreningsverken. Reningen av kvéve borjade utokas under 80-talet men har inte
forbattrats i samma takt utan reningsgraden lag under 2000-talet mellan 54-62 % (SCB,
2016). Det renade vattnet slapps efter rening ut till recipient och kvar i reningsverken
finns det slam som uppstar som restprodukt fran reningsprocessen. Utover partiklar,
organiskt material, ndringsamnena kvave och fosfor vilka avloppsreningsverk ar
designade att avskilja fran vattnet for att forhindra 6vergodning i recipienten fastlaggs
aven andra, odnskade, amnen som finns i avloppsvattnet i slammet. Sammansattningen
pa slammet avgors darfor av vilka verksamheter som &r anslutna till det kommunala
avloppsvattennatet (Henriksson et al., 2012). En betydande del av de oénskade &mnena
harstammar ocksa fran hushallens avlopp (Svenskt Vatten, 2010). Sadana odnskade
amnen som nar avloppsreningsverk och fastlaggs i slam ar tungmetaller, patogener,
ldkemedel och toxiska foreningar som polyklorerade bifenyler (PCB) och polycykliska
aromatiska kolvaten (PAH). En del av metallerna ar livsnodvéndiga, sa som zink,
koppar och krom, men giftiga i hdga halter. Denna mix av makro- och
mikronaringsamnen med potentiellt toxiska amnen och patogener i slam forsvarar en
slutanvandning av slammet. Det &r sedan 2005 inte tillatet att deponera organiskt avfall
vilket innebar att producenter av avloppsslam behdéver hitta andra avsattningar for
slammet. Ett vanligt anvandningsomrade i Sverige ar att anvanda slammet till tatskikt
vid sluttdckning av deponier (SCB, 2016). | Tierps kommun ansvarar det kommunala
bolaget Tierps Energi & Miljo (TEMAB) for vatten och avlopp. Det kommunala
avloppsslammet som idag produceras transporteras till kommunens avfallsanlaggning i
Gatmot dar det komposteras och anvands till sluttdckning av deponi. Arbetet med att
sluttdcka deponin forvéntas vara fardigt under 2018 och darefter har inte TEMAB
faststallt vad de ska gora med sitt avloppsslam. De dnskar darfor hitta ett nytt
anvandningsomrade for detta.



1.1 SYFTE

Syftet med denna studie var att ta fram ett beslutsunderlag till TEMAB 6ver langsiktigt
hallbara l6sningar for deras avloppsslamhantering. Studien granskade majliga
anvandningsomraden for slam, samt olika behandlingar av slammet som dessa
anvandningsomraden kan forutsatta. Underlaget innefattade dven en 6verblick 6ver
gallande och kommande regelverk relevanta for slamanvandning. Anvandningsomraden
och behandlingsmetoder utvarderades med avseende pa vaxthusgasemissioner och
energibehov.

2. TEORI

2.1 PRODUKTION AV AVLOPPSSLAM

| ett reningsverk syftar vattenrening till att avlagsna fororeningar i det inkommande
vattnet sa att renat vatten kan aterféras till recipienten. Reningen i ett konventionellt
avloppsreningsverk bestar minst av ett mekaniskt, ett biologiskt och ett kemiskt steg.
Restprodukten vid reningen ar ett slam som kallas raslam. Volymen av raslam ar 1-3 %
av den totala behandlade avloppsvattenvolymen (Svenskt Vatten, 2010).

| det mekaniska steget gar vattnet forst genom galler och silar for att rensa bort grovre
material vilket brukar kallas grovrens. Dérefter leds vattnet genom en
forsedimeneringsbassang dar kvarvarande partiklar far sedimentera.

| nasta steg, det biologiska, sker rening med hjalp av bakterier som bryter ned organiskt
material i vattnet i en sa kallad aktivslambassang. Bakterierna tillgodogor sig energi
genom att oxidera det organiska materialet i vattnet och tillvéxer darmed. Till
oxidationen anvands syre som oxidationsmedel som tills&tts via luftning. Efter
aktivslambasséngen leds avloppsvattnet till en sedimenteringsbasséang dar slammet
sjunker till botten och det renade vattnet dekanteras fran ytan. Det slam som
sedimenterar pumpas tillbaka till aktivslambassangen dar bakterierna far fortsatta bryta
ned organiskt material. Eftersom bakterierna tillvaxer 6kar slamméngden. Detta ger ett
slamoverskott som inte pumpas tillbaka till aktivslambassang utan istallet gar vidare till
slambehandling. Det &r i forsta hand det latt nedbrytbara organiska materialet som bryts
ned under den biologiska reningen och blir till koldioxid och vatten (Svenskt Vatten,
2010).

I det kemiska reningssteget tillsatts slutligen kemikalier som féller ut den fosfor som
finns kvar i vattnet innan det sldpps ut till recipienten. De vanligaste
fallningskemikalierna som anvénds &r jarn- eller aluminiumkloridldsningar.

Da reningen sker i olika steg brukar en skillnad goras pa var i processen slammet
uppstar. De olika typerna av slam &r (Svenskt Vatten, 2013):



» Mekaniskt slam (priméarslam) — Utgors av de fasta partiklar som avskiljs fran
sedimenteringen i den mekaniska reningen.

= Biologiskt slam (bioslam) — Utgdrs av de mikroorganismer som vaxt till sig
under det biologiska (aktivslam) steget i reningen.

= Kemiskt slam (kemslam) — Utgors av de flockar som sedimenterar efter att
fallningskemikalier tillsatts.

= Blandslam — En blandning av de tre slamtyperna ovan. Blandslam kan &ven
erhallas direkt vid en reningsprocess, till exempel vid simultanféallning da
fallningskemikalier tillsétts under den biologiska reningen och slammet kommer
fran den biologiska och kemiska reningen kombinerad.

2.2 BEHANDLING AV AVLOPPSSLAM

Ett antal begrepp anvandas for att beskriva slam. Da den storsta delen av raslam utgors
av vatten behandlas det for att minska vattenhalten vilket underlattar hanteringen och
minskar transportbehovet for slammet. For att benamna slam som genomgatt
behandling for att &ndra innehallet av vatten brukar man tala om fortjockat slam,
avvattnat slam eller torkat slam. Vid reningsverk med fler &n 5000 anslutna personer ar
det vanligast att fortjockning sker med gravitationsfortjockare vilket &ven ar den
enklaste tekniken (Balmér & Finnson, 2013). | en gravitationsfortjockare pressas
slammet ihop endast med hjélp av gravitationen och pumpas sedan vidare. Fortjockning
kan oka torrsubstansen (TS) till 3-6 %. FOr att minska vattenhalten ytterligare kan
slammet avvattnas, vanligtvis med centrifug eller skruvpressar. Med dessa metoder kan
en TS-halt pa 20-30 % uppnas. Det ar dock ofta kostsamt med avvattning da
maskinerna har en stor elforbrukning. Efter avvattningen blir slammet fast och paminner
om jord till konsistensen (Balmér & Finnson, 2013).

Slam som behandlats for att andra innehallet av organiskt material brukar kallas
stabiliserat slam. Med stabilisering menas att under kontrollerade former se till att det
sker en langtgaende biologisk nedbrytning av det organiska material som finns kvar i
slammet sa att risken att slammet ska bérja jasa minskas eller elimineras. Forutom att
minska risken for dalig lukt som uppstar vid jasning sker dven en minskning av
slammangden och TS-méangden kan pa s& vis minskas med 25-40 % beroende pa
sammansattningen. Primarslam som har hog halt av latt nedbrytbara &mnen reduceras
mer vid stabilisering medan kemiskt slam som har lag halt lattnedbrytbart, organiskt
material inte minskar lika mycket i TS-méngd (Svenskt Vatten, 2013).

Vid reningsverk med fler &n 10 000 anslutna personer &r den vanligaste
stabiliseringsmetoden rétning (Balmér & Finnson, 2013). Att réta slam innebér att lata
den biologiska nedbrytningen ske under syrefria forhallanden. Under rétning omvandlas
organiskt material till koldioxid och metangas, vilket brukar kallas biogas. Andra satt att
stabilisera slammet ar genom vat- eller torrkompostering. Vatkompostering anvands vid
TS-halter mellan 2—12 % och utfors i reaktorer dar materialet syresatts mekaniskt. Vid
TS-halter mellan 35-65 % torrkomposteras materialet vilket ocksa kan ske i reaktorer
men dven i strdngar eller hogar. Under kompostering bryts det organiska materialet ned
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vid tillgang till syre och det bildas koldioxid och vatten. Genom rétning och
kompostering bryts ungefar halften av det organiska materialet i slammet ned (Svenskt
Vatten, 2010).

Om slammet behandlats for att inaktivera eller minska patogener (sjukdomsalstrande
organismer) heter det att slammet ar hygieniserat (Svenskt Vatten, 2013). Med
hygieniserande behandling menas en kemisk, fysikalisk eller biologisk behandling av
slammet som eliminerar eller kraftigt reducerar innehallet av patogener. Hygienisering
fungerar ocksa som ett alternativ till stabilisering for att forhindra dalig lukt genom
avdodning av de bakterier och mikroorganismer som finns i slammet och orsakar
jasning. Avdddning kan ske genom uppvarmning eller torkning men &ven med tillsats
av kemikalier, vanligtvis kalk. Med kemikalier sker ingen nedbrytning av det organiska
innehallet men slutprodukten blir en hygieniskt tillfredstallande produkt (Svenskt
Vatten, 2013).

2.3 AMNEN | AVLOPPSSLAM

Slam bestar till storsta delen av organiskt material men innehaller aven
makronaringsdmnen som fosfor, kvave, kalium, kalcium och magnesium och
mikrondringsdmnen som jarn, koppar och zink. Utéver makro- och mikronaringsédmnen
innehaller dven avloppsslam icke-essentiella metaller som bly och kadmium men &ven
lakemedelsrester och olika organiska fororeningar kan ansamlas i slammet (Johansson
& Forskningsradet for miljo, 2011). SCB gor vartannat ar en sammanstallning éver
innehallet i avlioppsslam fran Sveriges reningsverk baserat pa inrapporterade data till
Svenska Miljoportalen (SCB, 2016). De amnen som sammanstéalls i rapporten &r
vaxtnaringsamnena fosfor och kvave, metallerna kvicksilver (Hg), koppar (Cu), bly
(Pb), kadmium (Cd), zink (Zn), krom (Cr) och nickel (Ni) samt de organiska
miljogifterna nonylfenol, PAH och PCB. Om slam ska saluhallas eller 6verlatas for
jordbruksandamal maste halten av de metallerna bestammas och i férordning
(1998:944) &r det reglerat hur hoga halter som ér tillatna i slammet. Bakgrunden till de
organiska miljogifter som mats ar Naturvardsverkets (NV) omfattande genomgang och
bedémning (Naturvardsverket, 1993) nar det géller oonskade organiska fororeningar i
slam. | beddmningen har dven hansyn tagits till resultat fran svenska faltforsok dar
nedbrytning av organiska miljofarliga @&mnen i jordbruksmark studerats. Slutsatsen var
att anvandning av slam i jordbruk med avseende pa organiska fororeningar inte innebéar
nagon paverkan pa eller risker for manniskor eller miljo. Daremot kan det inte uteslutas
att det kan finnas okanda och/eller obedémda organiska fororeningar i slam och darfor
enades parterna, inklusive livsmedelsindustrin, om ytterligare forsiktighetsatgarder vid
anvandning av slam som godsel inom jordbruk. De atgarderna omfattar bland annat
analyser av organiska indikatoramnen. Eftersom det inte gar att mata alla @amnen som
aterfinns i slam pa grund av hoga analyskostnader méts indikatoramnena nonylfenol,
toluen, PAH och PCB.



2.3.1 Naringsamnen

Det &r ofta pa grund av avloppsslammets innehall av fosfor det brukar lyftas fram som
ett bra gédningsmedel. Benmjol ar det enda avfall som innehaller hogre halt fosfor men
pa en global skala produceras det mycket mer avloppsslam &an benmjaél (Cieslik &
Konieczka, 2017). Fosfor utvinns i huvudsak fran mineralet apatit som bryts i gruvor.
Pa senare tid har begreppet ~peak fosfor” myntats och optimistiska uppskattningar sager
att det inte intraffar forran om 200 ar (Tan & Lagerkvist, 2011). Mer pessimistiska
uppskattningar menar att peak fosfor” kan uppsta redan 2030 (Cordell et al., 2009).
Tillgangen pa fosfor i jordskorpan &r stor och peak fosfor ar mest en ekonomisk
bedémning (Johansson & Forskningsradet for miljo, 2011). Kvaliteten pa de kanda
fyndigheterna av fosfor varierar och det uppskattas att bara 20 % av den fosfor som ar
tillganglig och billig att producera lampar sig till jordbruk. Hoga halter av tungmetaller,
speciellt kadmium, och radioaktiva &mnen som uran och radon gor évriga fyndigheter
oldampliga (Cordell et al., 2009). Med en 6kande befolkning &r det troligt att efterfragan
pa fosfor som gédselmedel kommer att 6ka for att mota det 6kade behovet av
matproduktion (Cordell et al., 2009).

Kvéve ar ett grunddmne som forekommer rikligt i atmosfaren. Det ar likt fosfor ett
livsviktigt amne for alla levande celler. Ett av de storsta anvandningsomradena for
kvéve &r vid framstallning av ammoniak dér kvdvgas anvands. Ammoniak anvands
sedan vid framstallning av andra &mnen, bland annat konstgddsel. Fixeringen av kvéve
fran luften ar en energikravande process och det ar mojligt att den planetéra gransen for
kvaveinbindning ar uppnadd (Rockstrom et al., 2009; Steffen et al., 2015). |
avloppsslam foreligger kvave som organiskt eller oorganiskt, dar det i oorganisk form
kan férekomma som ammonium, nitrit och nitrat.

2.3.2 Metaller

Koppar, nickel och zink ar essentiella metaller men har toxiska effekter vid hdga halter.
For de flesta vattenlevande organismer ar koppar mycket giftigt vid hoga halter
(Naturvardsverket, 2013). Tillforseln av koppar till avloppsnétet sker framst genom
korrosion av kopparledningar men ocksa fran biltvattar, verkstadsindustri, fungicider
och via dagvatten (Lind et al., 2009).

Nickel tas tamligen latt upp av vaxter, i synnerhet vid lagt pH, vilket kan leda till en
anrikning i naringskedjan (Stjernman-Forsberg & Eriksson, 2002). Toxiciteten hos
vattenlevande organismer varierar fran giftig till mycket giftig. For manniskor kan
exponering av nickel leda till bland annat cancer och allergiska reaktioner
(Naturvardsverket, 2013). Anvandningen av nickel ar helt dominerat av legeringar,
framforallt i rostfritt stal, dar det ofta anvands tillsammans med krom. Nickel anvéands
ocksa i batterier och kromade ytor. Det tillfors avloppsnatet via ytbehandlingsindustrier,
utslapp fran trafiken, fallningskemikalier och bilvardsanlaggningar vilka kan ha 2-3
ganger storre halt av nickel an spillvatten fran hushall (Lind et al., 2009).



Zink kan vid hoga halter ha en toxisk effekt pa bade vattenlevande organismer och
vaxter (Naturvardsverket, 2013). Anvéandningen av zink domineras av galvaniserade
produkter som plat och méssing. Zink anvands ocksa i rostskyddsfarger och vissa
gummiprodukter som bildack. Exempel pa tillforselvéagar till avioppet ar via livsmedel
fran hushallen, mjallschampo och vaderutsatta galvaniserade och rostskyddade ytor
(Lind et al., 2009).

Bly, kadmium, krom och kvicksilver ar icke-essentiella metaller. Bly &r potentiellt
bioackumulerbar och toxiskt. European Food Safety Authority (EFSA) har gjort
bedémningen att en blodblyhalt pa 12 mikrogram per liter kan forknippas med en
sankning av intelligensen (EFSA Panel on Contaminants in the Food Chain, 2010). Det
finns inte nagot nedre gransvarde for nar negativa effekter av bly kan uppkomma varfor
tillforseln av bly behéver minska for att motverka eventuella miljo- och halsoeffekter
(Naturvardsverket, 2013). Bly har ingen kand naturlig funktion hos véxter eller djur.
Vid exponering av bly konkurrerar det med essentiella grundamnen i cellen som
kalcium, jarn och zink. Hoga halter av bly kan paverka blodkroppsbildningen och
nervsystemet hos ménniskor och djur. Tillforseln av bly till avloppsnatet sker bland
annat fran biltvattar, dagvatten och golvskurvatten (Lind et al., 2009).

Kadmium &r troligtvis den mest diskuterade metallen nér det handlar om aterféring av
avloppsslam. Forhojda kadmiumbhalter i kroppen relateras till benskérhet och negativ
paverkan pa njurar. Den storsta kéllan till kadmium via kosten &r fran spannmal och
rotfrukter och deras innehall av kadmium &r relaterat till halten av kadmium i
matjorden. Jamfort med manga andra europeiska lander har Sverige lagt innehall av
kadmium i matjorden men upptaget i gréda verkar relativt sett vara hogre. En forklaring
kan vara att jordarna i Sverige ar surare vilket 6kar mobiliteten av kadmium och darmed
upptaget i grodor (Karolinska institutet & Institutet for miljémedicin, 2013). Historiskt
har mycket kadmium tillforts akermark fran mineralgodsel men idag sker den storsta
tillforseln fran luften och godselmedel ar den nést storsta kallan. Mineralgodsel ar det
renaste gédselmedlet (Iagst halt kadmium/fosforkvot, anges vanligtvis som mg Cd kg™
P), medan stallgddsel, avloppsslam och biogddsel innehaller hdgre kvoter. Idag ar
kadmium/fosforkvoten i mineralgédsel ungefar 6 mg kadmium per kilo fosfor och vid
den halten domineras tillforseln av deposition fran luften och pa hundra ars sikt skulle
kadmiumbhalterna i marken minska. Vid 25 mg Cd kg P skulle tillforseln fran
mineralgodsel vara storre an fran depositionen och de fosforfattiga jordarna som
behdver mest godsel skulle ackumulera kadmium. I en rapport fran
Kemikalieinspektionen (Lundberg et al., 2011) skriver de att anvandandet av slam som
godsel enligt radande praxis innebér en viss ackumulation av kadmium i mark som bara
godslas med avloppsslam. Med en kvot lagre &n 12 mg Cd kg™ P skulle en minskning
ske i de flesta jordar och det namns som den hdgsta gréans for att na en uthallig
minskning av kadmiumbhalten i alla jordar (Lundberg et al., 2011). Godselmedel som
innehaller hogre halt kadmium 4n 100 mg Cd kg™ P fér inte saluforas eller Gverlatas
(SFS 1998:944). | en riskbeddomning utférd av Kemikalieinspektionen (Lundberg et al.,
2011) framkom att delar av befolkningen har halter av kadmium i urinen som ligger vid



eller Gver de nivaer som relaterar till paverkan pa skelett och njurar och att den
generella kadmiumexponeringen for befolkningen darfor behéver minska. Mot
bakgrund av det anser kemikalieinspektionen att det finns ett behov att vasentligen
sénka det nationella gransvardet for kadmium i mineralgddsel (Lundberg et al., 2011). |
Sverige géller kadmiumforbud sedan 1982. Det finns dock undantag for bland annat
varmvattenberedare, konstnarsfarger, viss anvandning inom flygsektorn och det
forekommer i en del elektriska apparater och maskiner. En stor del av det kadmium som
tillfors avlioppsnatet kommer fran hushall bland annat via livsmedel, biltvattar och
konstnéarsfarger (Lind et al., 2009).

Krom &r mycket toxiskt for vattenlevande organismer och dar i biologiskt tillganglig
form giftigt for véaxter och mikroorganismer i jord (Naturvardsverket, 2013). Hog
exponering av krom kan leda till lungcancer, astma och skador pa DNA och
kromosomer. Krom forekommer som antingen trevard katjon som kan bilda svarlosliga
foreningar eller sexvard anjon som ar mer lattloslig. Krom tillfors avloppsnétet fran
verkstads- och ytbehandlingsindustrier, biltvattar och fran dagvatten. Krom anvands
framforallt vid tillverkning av rostfritt stal men aven i avgassystem, impregnerat virke,
garvat lader, blank- och hardférkromning och som sparamne i cement (Lind et al.,
2009).

Kvicksilver ar utpekat inom etappmalet om sarskilt farliga &amnen med malet att det
senast ar 2015 inte ska lacka ut till miljon (Naturvardsverket, 2013). Kvicksilver
omvandlas i mark och vatten till metylkvicksilver som &r en férening som har en
formaga att latt ackumuleras i levande vavnad (Lind et al., 2009). Halsoeffekter av
kvicksilver ar skador pa centrala nervsystemet, framforallt under hjarnans utveckling.
Hos gravida kvinnor 6verfors metylkvicksilver fran moderkakan till fostret som kan ge
symtom som inlarningssvarigheter och forsamrad intellektuell kapacitet (Karolinska
institutet & Institutet for miljomedicin, 2013). Tandvardsverksamhet &r den storsta
kéllan av kvicksilver till avloppsvattnet. Andra utsléapp kan ske fran gamla vattenlas och
avloppstammar fran fastigheter dar kvicksilver tidigare anvéants i verksamheter.

2.3.3 Indikatoramnen

Nonylfenoltoxylater &r en grupp @mnen som bland annat anvands som tensider. De bryts
ned till nonylfenol vilket &ar toxiskt framférallt for vattenlevande organismer. Det ar
amnet nonylfenol som mats i slammet.

Toluen &r ett av de vanligaste organiska I6sningsmedel som anvands och som sadant far
det inte slappas ut i avloppet. En hog toluenhalt i slam ar en indikator pa att
l6sningsmedel slappts ut. Toluen i sig bedéms inte utgdra nagon fara for vaxter eller
djur da amnet ar valdigt flyktigt och avdunstar snabbt.

PAH &r ett samlingsnamn for polyaromatiska kolvateforeningar som framforallt bildas
vid forbranning. Halten av PAH kan ge en indikation om att starkt férorenat dagvatten
eller rokgaskondensat ar anslutet till avioppssystemet. Néar det galler paverkan pa mark
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och vaxtlighet ger atmosféariskt nedfall en storre inverkan &n vad tillforseln via gédsling
med avloppsslam gor. Sex olika féreningar av PAH méts i slam.

PCB &r en grupp svarnedbrytbara miljofarliga @mnen. PCB é&r inte langre tillatet att
anvanda men aterfinns i slam anda fran diffusa lackage fran diverse gamla produkter
sasom fogmassor och annat byggnadsmaterial. Det aterfinns aven i vissa livsmedel da
det finns spritt i hela miljon. For att minska vidare spridning bor endast slam med
mycket laga halter av PCB anvéndas inom jordbruket. I slam mats sju olika foreningar
av PCB (Naturvardsverket et al., 1996).

24 SLAMAVSATTNING I SVERIGE

Tidigare var det vanligt att deponera avloppsslam men sedan 2005 &r det enligt
forordningen SFS (2001:512) forbjudet i och med att det klassas som organiskt avfall.
Det innebar att producenter av avloppsslam behdéver hitta en avsattning for det. SCB for
statistik 6ver de reningsverk i Sverige som ar tillstandspliktiga, dvs de reningsverk som
ar dimensionerade for minst 2000 personer eller en BOD7- belastning som motsvarar
minst 2000 pe (personekvivalenter och motsvarar 70 gram BOD per dygn). De mindre
reningsverken som bara ar anmalningspliktiga ingdr inte i statistiken. Den senaste
statistiken (SCB, 2016) 6ver reningsverkens slamkvalitet och anvéndning av slam
innehaller inrapporterade data fran 97 %, 443 stycken av 457, av Sveriges reningsverk
och innefattar 99 % av den totala produktionen av avloppsslam (Tabell 1). Dar framgar
att 25 % av Sveriges slamproduktion gar till spridning pa jordbruksmark. Spridning pa
akermark sker framst i sodra Sverige och &r knappt forekommande i norr dar det ar
vanligare att anvanda slammet till anlaggningsjord. Statistiken gor skillnad pa
anlaggningsjord beroende pa om fosforhalten ligger 6ver (hdg) eller under (normal)
0,08 % av torrsubstansen. Anledningen till uppdelningen ar pa grund av tillsynsandamal
fran Lansstyrelserna och Naturvardsverket som vill ha koll pa vart fosforn sprids.
Tillsammans utgdr anvandningsomradet anlaggningsjord 29 % av slamproduktionen
(Rosenblom, personlig kommunikation 2017). Anvandning pa skogsmark och
forbranning med eller utan fosforutvinning ligger under 1 % (Tabell 1). Kategorin
“annan anvindning” inkluderar de anvéindningsomréden som inte &r listade i tabellen.
Det kan exempelvis vara att slammet anvands pa vasshaddar, komposteras eller
samblandas med annat jordmaterial (Rosenblom, personlig kommunikation 2017). |
Uppsala lan gar 19 % av slammet till &kermark och majoriteten, 69 %, till sluttackning
av deponi.



Tabell 1. Anvandningsomraden fér avloppsslam fran kommunala avloppsreningsverk i
Sverige. Anvandningsomraden med forklaring enligt SCB:s definitioner (SCB, 2016).

Anvandningsomraden Definitioner av anvandningsomradena Total
enligt Svenska MiljorapporteringsPortalen  andel (%)
Akermark Mark som ar lamplig att pl6ja och som kan 25
anvandas till vaxtodling eller bete (inkluderar
energiskog).
Skogsmark Mark som ar lamplig for virkesproduktion 0
och som inte i véasentlig utstradckning anvéands
for annat.
Anlaggningsjord med Anlaggningsjord dar totala fosforhalten ej 10
normal fosfor overstiger 0,08% i torr jord.
Anlaggningsjord med Anldggningsjord dar totala fosforhalten 19
hog fosfor overstiger 0,08% i torr jord.
Deponitackning Del av deponitdckningen som ska forhindra 24
tatskikt infiltration av vatten.
Forbranning utan Forbranning utan utvinning av fosfor 1
fosforutvinning
Forbranning med Forbranning med utvinning av fosfor 0
fosforutvinning
Deponi Deponering av organiskt material vilket 2
kraver dispens
Lager Nettoférandringen av méngd slam i lager 7
inom eller utom anléggningen
Annan anvandning Annan anvandning dn de ovanstaende. 10

2.5 KLIMATPAVERKAN

Vaxthusgasutslapp fran avloppsreningsverk kan delas in olika grupper under processen.
Det sker direkta utslapp vid avloppsvattenreningen och hanteringen av slammet samt
indirekta utslapp fran t ex produktion och transport av kemikalier. Vidare kan utslappen
delas in i biogena och antropogena. De biogena ar de naturliga utslapp som sker inom
kolets biologiska kretslopp. Det innefattar till exempel de koldioxidutslapp som sker
fran bakteriernas respiration under reningen av organiskt material fran vattnet. Vid
forbranning av avloppsslam &r det a&ven IPCCs rekommendation att rakna emissionen av
den koldioxid som bildas som biogen (IPCC & Miguez Domingos, 2006). Det &r for att
kolet som nar reningsverken inte antas vara av fossilt ursprung. Utslapp av de starkare
vaxthusgaserna metan och lustgas, som ar resultatet av mikrobiologiska processer, vilka
ar vanligt forekommande fran avloppsreningsverken raknas som antropogena (Solomon
et al., 2007). Utover koldioxid &r det de gaserna som &r mest relevanta att betrakta vid
en undersokning av vaxthusgaser (Tumlin et al., 2014). For att rakna pa den potentiella
klimatpaverkan (global warming potential, GWP) brukar de emissioner som studeras
omraknas till ekvivalensfaktorer. Ekvivalensfaktorer gor det méjligt att jamfora hur
utslapp av olika vaxthusgaser potentiellt paverkar klimatet. Vaxthusgaser raknas nastan



uteslutande om till koldioxidekvivalenter (CO2-ekv). Pa grund av att gaser i atmosfaren
ar olika langlivade i atmosfaren behovs det dven ett tidsspann som den potentiella
klimatpaverkan beraknas 6ver. Metan bryts ned relativt snabbt i atmosfaren medan
lustgas ar mer langlivad. Over en tjugodrsperiod har metan ett GWP2 pad 86 CO-ekv
medan det 6ver hundra ar har ett GWP100 34 CO2-ekv. GWP2 for lustgas daremot &r
268 CO2-ekv men har ett hogre varde, 298 CO,-ekv, for en hundraarsperiod (IPCC,
2013).
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3. METOD

3.1 LITTERATURSTUDIE

En litteraturstudie 1ag till grund for sammanstéliningen av méjliga anvandningsomraden
och behandlingsmetoder for avioppsslam. Initialt lastes Naturvardsverkets (NV) rapport
6580 (Naturvardsverket, 2013). Litteratur soktes bland publikationer fran Institutet for
jordbruks- och miljéteknik (JTI), Svenskt Vatten Utveckling (SVU) och Waste Refinery
natverket, RISE. Bland JTI:s publikationer avgréansades sokningarna till kategorin
Avlopp och avfall (JTI, 2017). Pa SVU gjordes en sokning ur deras filarkiv med
sokordet ”slam” vilket gav 116 traffar (Svenskt Vatten, 2017b). Waste Refinery hade 64
publikationer fran initiativ inom deras natverk (Waste Refinery, 2017). Fran de tre
organisationernas publikationer valdes de som ansags relevanta med avseende pa
anvandningsomraden och behandlingsmetoder utifran NV:s rapport 6580.

Utover litteraturen har utférda slamanalyser fran TEMAB (fran aren 2012-2016) ingatt
samt radata till Sveriges Statistiska Centralbyra (SCB) sammanstallande statistik dver
utslapp till vatten och slamproduktion 2014 (SCB, 2016). Vid behov togs &ven
personlig kontakt via telefon och mail.

3.2 FALLSTUDIE

Urvalet av behandlingsmetoder och anvandningsomraden for fallstudien grundade sig
pa litteraturstudien. Vid urvalet av méjliga anvandningsomraden var utgangspunkten de
omraden som rapporteras in till SCB (2016) och som redovisats i Tabell 1. | kategorin
“annan anvindning” (Tabell 1) ingar att sprida slam pa vassbéaddar, géra kompost och
inarbeta slammet i jord (Rosenblom, personlig kommunikation 2017). De tre
alternativen bedémdes inte vara slutliga anvandningsomraden och inkluderas darfor inte
i urvalet. Funktionen for en vassbadd &r att ej avvattnat slam pumpas ut éver en yta som
ar besadd med bladvass. Pa vassbadden torkas slammet upp och med tiden sker en
stabilisering av slammet. Efter ca 10 ar behdver dock vassbadden gravas ur for att
slamlagret blir for tjockt och upptorkningsférmagan hos bladvassen slutar fungera.
Darefter behdver den urgravda massan avsattas pa annat satt och kunskapsnivan anses
vara lag for slutanvandning av den urgravda massan da relativt fa vassbaddar har tomts
(Svenskt Vatten, 2013). Inarbetning av slam innebdr att stora mangder slam, runt 150
ton TS, sprids 6ver en begransad yta och blandas med matjorden under nagra ar
(Svenskt Vatten, 2013). For att NV inte ska klassa inarbetning som deponering behdver
jorden bortforas vilket innebar att det inte &r ett slutligt anvandningsomrade (Balmér &
Finnson, 2013). Kompostering av slam utvarderades inte som ett anvandningsomrade
med anledning av att en hog med kompost inte ansags som ett slutligt
anvandningsomrade.

Urvalet av anvandningsomraden gjordes i tva steg dar det forsta innebar att bedéma om
ett anvandningsomrade var langsiktigt hallbart. Till det anvandes den anpassade
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avfallshierarkin (kap. 4.1) for avloppsfraktioner (Naturvardsverket, 2010a) dar kravet
var att anvandningsomradet skulle uppfylla en av de tva hogre klasserna:

= | forsta hand valja en hantering som ger aterféring av naringen.
» | andra hand valja en hantering dar atminstone energin eller materialet utnyttjas

| det andra urvalssteget valdes, i samrad med TEMAB, de anvandningsomraden som
beddmdes praktiskt och tidsméssigt mojliga att implementera i Tierps kommun.

De behandlingsmetoder som utvarderades var de som av NV foreslas innebara en
tillracklig hygienisering for anvandning av slam pa akermark, skogsmark eller annan
mark i deras senaste forslag till férordning (kap 4.3; Naturvardsverket, 2013) samt
lagring som idag &r en godkénd behandling inom Revag-certifieringen (Svenskt Vatten,
2016). Varmebehandling av slammet, som av NV foreslas vara en godkand behandling,
avgransades till att endast innefatta termofil rotning. Varmebehandlingar &r
energikravande men fran termofil rotning erhalls energirik rétgas som ger ett mervarde
fran behandlingen. Andra exempel pa varmebehandlingar foreslagna av NV
(pastorisering, angning och termisk hydrolys) &r ocksa energikravande
behandlingsmetoder men genererar inte nagot mervarde i form av energiutvinning eller
forbattrad slutprodukt vid slutanvandning av slammet och utvarderades darfor inte
vidare. For kompostering, som av NV foreslas vara en godkéand behandling, gjordes en
avgransning till att endast utvardera 6ppen kompostering.

For att avloppsslammet som produceras i Tierps kommun ska kunna anvéndas till
akermark maste kvaliteten pa slammet leva upp till de regler som finns i férordning
(1998:944). For att granska slammets kvalitet gjordes en sammanstélining dver
innehallet av de reglerade &mnena i det slam som producerades aren 2012—-2016. Till
grund for 6versikten anvandes de resultat fran de analyser som TEMAB sjélv ansvarar
for. Slamprover tas en gang i veckan fran de tre reningsverken dar slammet avvattnas.
De uttagna slamproverna blandas I6pande och tva ganger per ar skickas en sats till
analys. Analyserna utfors av Eurofins och undersoker bland annat halterna av
naringsamnena P och N, metallerna Pb, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni och Zn samt de organiska
fororeningarna PCB, PAH och nonylfenol.

3.2.1 Systemgranser for analys

De data som ligger till grund for berédkningarna dver vaxthusgasutslapp och energibehov
ar hamtade dels fran rapporterade matningar dels fran varden som anvants vid tidigare
livscykelanalyser (LCA). Figur 1 visar de delar av slamhanteringen som inkluderades i
studien.

De vaxthusgasemissioner fran slammet som inkluderades i studien var de direkta
utslappen av lustgas och metan till atmosfaren som foljd av aktiviteten hos
mikroorganismer under slambehandling och slutanvandning. Utslapp av koldioxid fran
slammet till f6ljd av nedbrytning av organiskt material raknades inte med da det

12



betraktades som biogena utslapp. Utslappen av koldioxid vid anvandning av diesel
ansags vara av antropogent ursprung och inkluderades i emissionsberakningen sasom
aven metan och lustgas. Indirekta utslapp som till exempel vid tillverkning av ny
utrustning, produktion eller transport av kemikalier har inte medréknats. For de
behandlingsmetoder som kraver elenergi raknades endast behovet av energi fram.
Utslapp av vaxthusgaser vid produktionen av elenergin for behandling av slammet &r
inte inkluderat systemanalysen.

Da olika behandlingar paverkar slammets sammansattning pa olika sétt gjordes en
uppskattning av slammets slutliga sammansattning efter genomgangen behandling.
Forandringen av slammets sammansattning grundar sig bade pa behandlingstillsatser
och pa de forluster av organiskt material, vatten och kvave som anvandes for
emissionsberakningarna. Utéver avgangen av kvave som lustgas har dven avgangen av
kvave som ammoniak inréknats for att uppskatta kvévehalten i det fardigbehandlade
slammet (Figur 1).

Vid slutanvandning av slammet genom spridning pa akermark beraknades emissionen
av lustgas med antagandet att 1 % av totalkvavet i slammet avgar som lustgas. Det ar ett
standardvérde av IPCC for att uppskatta de direkta emissionerna av lustgas vid
spridning av mineral- eller organisk godsel (IPCC, 2006). IPCC anger inget
motsvarande standardvarde for metan. | en studie som métte metanemissioner efter
spridning av slam motsvarande 7,5 ton ha™ och &r under 10 ar kunde inga tkade
emissioner matas jamfort med ej slamgddslad akermark (Contin et al., 2012). Méatningar
av Willén (2016b) pa akermark som godslats med mesofilt rotat och avvattnat slam
visade att emissionerna av metan var forsumbara. | vissa fall var emissionerna till och
med negativa och marken fungerade som en sénka for metan. Avgangen av metan
antogs darfor i denna studie vara forsumbar och inkluderades inte. Vid anvandning av
slam som bestandsdel i anlaggningsjord antogs samma utslapp av vaxthusgaser som vid
spridning pa akermark.

Berdkningarna pa utslappen av véaxthusgaser och slammets sammanséttning efter
behandling baserades pa det slam som producerades i Tierps kommun ar 2016 vid
reningsverken i Tierp, Sdderfors och Skarplinge. Till berdkningarna anvéandes viktade
medelvarden, utifran slamproduktionen, av halterna fran de tva analyser som
genomfordes pa slammet fran de tre reningsverken under det aret. Vid inférande av ny
behandling for slammet antogs det att den kommer férlaggas vid reningsverket i Tierp
och att slammet fran Soderfors och Skarplinge reningsverk transporteras dit med lastbil.
For att ge ett transparent resultat av vaxthusgasemissioner och energibehov fran de olika
processerna redovisas resultaten for de olika processerna separat och inte som
sammansatta system.

Hela det betraktade systemet & sammanstallt i Figur 1. De vertikala pilarna
representerar transport av slam, forst till Tierps ARV for behandling och sedan till
slutanvandning. De horisontella pilarna visar ingaende energi och material samt
utgaende energi, material och emissioner fran systemet. Under kap 3.2.2 specificeras
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ingaende energi och material for respektive behandlingsmetod. Materialforluster
(utgdende material) anvandes till att berakna slammets sammanséttning och méngd efter
behandling. Studien inkluderade inte emissioner eller energiférbrukning fran eventuella
maskiner vid spridning av slam som gédsel eller vid produktion av anldggningsjord.
Vardena pa emissionerna vid slutanvandningen beraknades endast fran
mikroorganismers nedbrytning av slammet.

Slamprodulktion Slamprodulction
Sadetfors Slkarplinge

ENERGI | EMISSIONEE
Diesel CO,, CHy, N0

r

ENERGI ENERGI

™ >
Diesel, el SLAMBEHANDLING Biogas
MATEETATL . Termisk torkning MATEEIAT

Termofil rétning

Eall, urea, strulcbwrmaterial " :
Cppen Eompostering

NH-N, CO,, H,0

Ealkbehandling
Lagring EMISSIONER
Ureabehandling >
COy, CHy, H,0
ENERGI EMISSIONER.
L >
Tiesel CO,, CHy, M,0
k.
SLUTANVANDITIN G
ENISEIONEE.
Alermark >
IO
Anlageningsiord 20, CH

Figur 1. Schematisk bild 6ver flodet av avloppsslam fran produktion till slutanvandning
och de processer som inkluderats i emission- och energiberdkningarna. Pilar mellan
rutor motsvarar transport av slammet.
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3.2.2 Berékningsantaganden

De specifika antagandena for respektive behandlingsmetod ar sammanstallda nedan.
Gemensamt for berakningarna var att densiteten pa avloppsslammet antogs vara 1 ton
m-3 och att halten organiskt material i slammet antogs vara 50 % av TS (IPCC, 2006).
De emissionsfaktorer som anvandes vid berdkning av vaxthusgasutslapp och
forandringen av slammets sammansattning ar ssmmanstallda i Tabell 2 och ursprunget
till vérdena forklaras nedan under respektive underrubrik. Minskad mangd organiskt
material motsvarar de utslépp av koldioxid och/eller metan som sker vid nedbrytning av
organiskt material. Emissioner av vaxthusgaser raknades om till CO2-ekv for ett
hundradrs perspektiv med omvandlingsfaktorerna 34 och 298 for metan respektive
lustgas (IPCC, 2013).

Tabell 2. Sammanstallning éver antagna varden for berédkning av véxthusgasutslapp och
slammets sammansattning efter behandling.

Emissioner/forluster vid behandling

Behandlingsmetod CHs N20 Tot-N Organiskt
material
Termisk torkning 0 0 12% 0
Termofil rotning 0,15 % av 0 0 50 %
producerad
rotgas
Oppen kompostering 0,75 % av 2 % av tot-N 30 % 50 %
tot-C
Kalkbehandling 0 0 90 % av NH4 0
20 % av org-
N
Ureabehandling 2000 g CH4 0 ? 2%
ton GF!
Lagring 31309 CHs 5000 g N2O 1,15 g NH3 3%
ton TS ton? TS ton™ slam

1Glodgningsforlust — forlusten av torrsubstans vid upphettning till 550°C av redan torkat
slam.

Transporter

Avstandet mellan Soderfors och Skarplinge till Tierp ar18 km respektive 22 km.
Transporten antogs ske med lastbil om 26 ton at gdngen med en bréansleforbrukning pa 3
| diesel mil"* (Andersson, 2005). Utslapp av metan, lustgas och koldioxid antogs vara
0,54 mg CHa, 2 mg N20 respektive 7,3 g CO2 MJ* diesel (Gode et al., 2011).
Energivardet for diesel antogs vara 43,1 MJ kg™ bransle och ha en densitet pd 0,84 kg I
! (Gode et al., 2011). Efter behandling antogs det att slammet transporteras 4 mil for
slutanvandning till akermark eller anlaggningsjord. Transporten av det behandlade
slammet till slutanvandning antogs &ven den ske med lastbil med samma antaganden
om lastkapacitet och bransleforbrukning som ovan.
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Termisk torkning

Torkning antogs krava 1 kWh per ton avdrivet vatten (Svenskt Vatten, 2013).
Torkningen antogs ske till en TS-halt pa 90 % och under torkningsprocessen antogs 12
% av totalkvavet avga (Svanstrom et al., 2016). Det antogs dock att kvévet inte avgar
som lustgas (Tumlin et al., 2014). Efter torkningen antogs att slammet pelleteras och att
elenergin till pelletering var 94 kwWh per ton TS (Svanstrom et al., 2016).

Termofil rétning

| fallstudien antogs ett lackage av metangas pa 0,15 % av totalt producerad metan
(Tumlin et al., 2014). Utrétningsgraden antogs vara 50 % av glédgningsférlusten och
metaninnehallet i rotgasen antogs vara 65 % (Svenskt Vatten, 2013). Av rotgasen
antogs att 20 % ligger som l6sning i vattenfasen och foljer med rejektvattnet (Svenskt
Vatten, 2013). Det antogs att metanproduktion &r densamma for mesofil rotning (35°C)
som for termofil rotning (55°C). Detta baserat pa en studie av utbytet som resulterade i
1 % skillnad i rétgasproduktion till termofil rétnings fordel (Kjerstadius et al., 2012).
Energibehovet antogs vara 33,2 kwh m slam fér uppvarmning, pumpning och
omroérning (Kjerstadius et al., 2012). Vid berdkning av slammets sammansattning efter
behandling antogs det att TS-halten pa slammet var 20 % efter avvattning.

Oppen kompostering

Vid kompostering antogs att 40 vikts-% strukturmaterial tillsattes och att den organiska
halten i strukturmaterialet var 95 % av TS. Under komposteringen antogs att 30 % av
totalkvavet i slammet avgick och att 2 % av det gjorde det som lustgas (Tumlin et al.,
2014). Emissionen av metan antogs vara 0,75 % av det totala kolinnehallet i slammet
(Tumlin et al., 2014). 50 % av det organiska materialet i slammet och strukturmaterialet
antogs bli nedbrutet (Svenskt Vatten, 2013). Oppen kompostering antogs krava 12 |
diesel och 41 kWh el per ton TS kompost (Kirkeby et al., 2005). Vid berékning av
mangden slam efter kompostering antogs det att TS-halten i komposten var 40 %.

Kalkbehandling

Mangden brénd kalk som krévs for behandling antogs vara 400 kg per ton TS (Svenskt
Vatten, 2013). Metanavgangen antogs vara noll pa grund av den avdddande effekten
kalken har pa mikroorganismer (Naturvardsverket, 2013). Det antogs inte ske nagon
avgang av kvave som lustgas, men 90 % av ammoniumkvavet och 20 % av det
organiska kvavet antogs avga som ammoniak (Silva-Leal et al., 2013). Brand kalk
reagerar med vatten med reaktionsformeln:

Ca0 + H,0 - Ca(OH),

Vid berékning av halten TS efter behandling antogs att for varje mol tillsatt brand kalk
reagerar en mol av vattnet i slammet. Energibehovet sattes till 5 kWh per ton TS
(European Commission, 2001) och inkdpspriset for kalk antogs vara 1200 kr per ton
bréand kalk (Nordholm, personlig kommunikation 2017).

Lagring
Emissionsfaktorerna under lagringstiden baserades pa méatningar av Flodman (Flodman,
2002) som maétte avgangen av metan, lustgas, ammoniak och koldioxid vid lagring av
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ett slamparti under perioden maj till september. Flodman (2002) uppskattade att
emissionen under ett ars lagring var 3130 g CH4 per ton TS slam och 5000 g N2O per
ton TS slam. Fran métningarna av Flodman (2002) uppskattades aven att kvaveforluster
i form av ammoniak uppgick till 1,15 g NHs per ton slam. Matningar pa innehallet av
OM fdre och efter lagringstiden i studien av Flodman (2002) visade att halten minskade
ungefar 3,5 % under lagringstiden som forsoken pagick. | matningar av Willén et al.
(2016), som genomfdrdes under ett ars lagring, uppmattes en minskning av halten OM
pa ungefar 3 % i det lagrade slammet. Det senare vardet pa 3 % anvandes i denna
studie. Efter lagringstiden antogs det att slammet hade torkat till en TS-halt pa 25 %.

Ureabehandling

Mangden urea som kravs vid inblandning i slammet antogs vara 1,6-vikts% (Vinneras et
al., 2017; Vinneras, 2013). Lagringstiden antogs vara 6 manader och emissionerna av
metan 2000 g CH4-C per ton GF under den lagringstiden (Jonsson et al., 2014). Fran
samma studie (Willén et al., 2016b) pavisades att emissionen av lustgas, fran slam
behandlat med urea, under lagringstiden var forsumbar. Det forklaras med att de
mikroorganismer som normalt ar delaktiga i bildandet av lustgas h&mmas av de
forhojda halterna av ammoniak. Baserat pa de matningarna antogs det aven i denna
studie att avgangen av lustgas var noll. Efter lagringstiden antogs det, likt antagandet for
lagring utan inblandning av urea, att slammet torkat till en TS-halt pa 20 %.
Energiinsatsen antogs vara densamma som for inblandning av kalk, 5 kwWh ton® TS.
Kostnaden for inkop av urea beraknades vara 5500 kr ton™ urea (Vinneras et al., 2017).
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4. RESULTAT LITTERATURSTUDIE

4.1 POLITISKA VISIONER KRING AVLOPPSSLAM

Enligt Lagen (2006:412) om allménna vattentjanster & kommunerna skyldiga att se till
att behandling av slam sker pa ett sadant satt att skada eller olagenhet for manniskors
hélsa eller miljon forebyggs, hindras eller motverkas. Lagen innefattar ocksa att
hushalla med ravaror och energi samt se till att kvaliteten pa slammet blir sa bra att den
kan hanteras utan att skapa oldgenheter for hélsa eller miljé. Dessutom berér fyra av de
sexton nationella miljokvalitetsmalen slamhantering direkt (Balmér & Finnson, 2013):

1) Begransad klimatpaverkan — Slam kan ge direkta utslapp av véaxthusgaser.
Energianvéndningen vid hanteringen av slam och eventuell energiutvinning vid
rétning spelar ocksa in.

2) Giftfri miljo — Avloppsslam kan innehalla alla de &mnen som anvands i
samhéllet som har natt till reningsverket. En del fastlaggs i slammet och en del
foljer med vattnet ut till recipienten. Det ar inte fastlagt att de koncentrationer
som uppmats i slam utgor nagon halso- eller miljorisk men enligt
forsiktighetsprincipen ska spridning av potentiellt giftiga @mnen minimeras.

3) Ingen dvergddning — Innehallet av naringsdmnen gor det intressant att anvanda
slam pa mark, antingen som gddsel eller i jordblandning. Vid viss anvandning
kan dock naringslackage till vatten ske och leda till 6vergddning.

4) God bebyggd miljo — Detta miljomal berér hushallningen med energi och
naturresurser. Malet sager ocksa att resurserna i det avfall som uppstar ska tas
till vara pa i s hog grad som majligt.

Det finns dven det dvergripande generationsmalet som bland annat sager att kretsloppen
ska vara resurseffektiva och sa langt som mojligt fria fran farliga amnen och att det skall
ske en god hushallning med naturresurserna samt att andelen fornybar energi ska oka
och att energianvandningen ar effektiv med minimal paverkan pa miljon.

Som ett led i hushallning av naturresurserna har NV formulerat en aktionsplan for
hallbar aterforing av fosfor pa uppdrag av regeringen. Arbetet med aktionsplanen utgick
ifrén att “utreda motiv f6r och mojligheter till att aterfora fosfor fran avlopp”
(Naturvardsverket, 2010a). | utredningen framkom att andra naringsamnen utéver fosfor
kan vara viktiga att aterfora via kretsloppsystem, framst kvave, kalium och svavel. Aven
humusamnen och essentiella grundamnen pekas ut som viktiga att aterfora. Att ensidigt
fokusera pa fosfor kan darfor leda till suboptimering som forsvarar aterféring av andra
amnen. Fran utredningen har NV formulerat det langsiktiga malet att “Néringen i
avlopp aterfors till mark dar nidringen behovs, utan risk for hélsa eller milj6”. Detta
innebar bland annat att (Naturvardsverket, 2010a):

» Avloppsfraktionerna har en sadan kvalitet, med avseende pa renhetsgrad, att de
kan aterforas utan risk for halsa eller miljo,
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= naringen i avlopp kan aterforas bade till akermark och annan mark dar néring
behovs,
= anvéndning av andra godselmedel ersétts.

For kommuner finns det en anpassad avfallshierarki (Naturvardsverket, 2010a) som kan
anvandas som stod for den som beslutar om hantering av avloppsfraktioner for att pa
basta mojliga satt omhanderta dessa:

= | forsta hand vélja en hantering som ger aterforing av naringen. Om detta ej &r
mojligt:

* | andra hand vélja en hantering dar atminstone energin eller materialet utnyttjas.
Om detta ej & mojligt:

= | sista hand vélja att lata avloppsfraktionen ga till kvittblivning, dar varken
néringen, energin eller materialet utnyttjas.

Med ”ej mojligt” menas att alternativen dr ekonomiskt oskiliga eller miljomassigt
oacceptabla.

4.2 REGELVERK VID ATERFORING AV SLAM TILL MARK OCH
JORDBRUKSMARK

Miljobalken (SFS 1998:808) 2 kap. 2-5 § innehaller de sa kallade hansynsreglerna. De
ska foljas av alla som avser att bedriva en verksamhet som kan paverka miljon och de ar
darfor relevanta nar det handlar om anvandning av slam pa mark. Hansynsreglerna
séger bland annat att vid allt verksamhetsutévande ska nédvéandig kunskap inhdmtas for
att skydda manniskors halsa och miljon mot skada. Vidare ska nédvéandiga
skyddsatgarder och forsiktighetsmatt vidtas som behdvs for att hindra eller forebygga
att verksamheten medfor skada eller oldgenhet for manniskors hélsa eller miljon.

Europeiska radet antog ett direktiv ar 1986 (86/278/EEG) som syftar till att reglera
anvéandning av avloppsslam i jordbruket. Direktivet antogs for att det fanns ett behov av
inledande gemenskapsatgarder for att skydda marken. Avloppsslam har en god potential
som godselmedel pa grund av innehallet av naringsamnen men samtidigt finns risken att
det sker en anrikning av o6nskade amnen i dkermarken dar det sprids. Med direktivet
skulle ett hallbart anvandande av slam i jordbruket framjas genom att reglera halter av
amnen i det avloppsslam som anvénts som godsel men dven genom att hénsyn tas till de
halter som redan finns i marken for att undvika anrikning av skadliga &mnen. Direktivet
reglerar innehallet av sju metaller i slammet och marken dar slammet ska anvéndas.
Dessa dr Ca, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg och Cr. Direktivet reglerar daremot inga gransvérden
for langlivade organiska fororeningar som dioxiner eller polyaromatiska kolvaten
(PAH).

I Sverige har direktivet 86/278/EEG inforts i svensk rétt bland annat genom NV:s
kungorelse (SNFS 1994:2) med foreskrifter om skydd for miljon, sarskilt marken, nar
avloppsslam anvands i jordbruket och i forordningen (SFS 1998:944) om forbud m.m. i
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vissa fall i samband med hantering, inforsel och utférsel av kemiska produkter. Bada de
regelverken innebér strangare krav pa slammets kvalitet &n EU:s slamdirektiv (Tabell
3). I NV:s kungorelse (SNFS 1994:2) anges dven den maximala mangd kvédve och
fosfor som far tillforas en akermark vid tillforsel av avloppsslam. For kvave ar 150 kg
hatar! den maximala mangd ammoniumkvave som far tillféras. For fosfor ar den
maximala méngden totalfosfor som far tillforas 22 eller 35 kg ha* ar for hog
respektive lag fosforklass pa jorden. Daremot far mangden totalfosfor som sprids vid ett
tillfalle uppga till en sjuarsgiva, dvs att en mangd avloppsslam innehallande 154
respektive 245 kg far spridas vid ett och samma tillfalle. EU:s slamdirektiv innehaller
gransvarden for hur stor mangd metaller som far tillféras en mark via avloppsslam och
aven dessa dar implementerade i svensk ratt via SNFS (1994:2), dock med strangare
grénsvarden (Tabell 3).

Tabell 3. Gransvarden for metaller i marken, slammet och for maximal tillforsel per ar
enligt EU (86/278/EEG) och svensk lagstiftning (SNFS 1994:2; SFS 1998:944).

Metall Gransvarden for Gréansvarden for Gransvarden for
marken (mg kg* TS)  slammet (mg kg max tillférsel (g ha?
TS) ar?t)
Sverige! EU Sverige? EU Sverige! EU
Bly 40 50-300 100 750-1200 25 15 000
Kadmium 0,4 1-3 2 20-40 0,75 150
Koppar 40 50-140 600 1000-1750 300° 12 000
Krom 60 - 100 - 40 -
Kvicksilver 0,3 1-1,5 2,5 16-25 15 100
Nickel 30 30-75 50 300-400 25 3000
Zink 100* 150-300 800 2500-4000 600 30 000

1SNFS (1994:2)

2Forordning (1998:944)

3 For koppar kan stérre mangder godtas om det kan visas att den aktuella kermarken dar avloppsslam
skall spridas behdver koppartillskott.

41 Uppsala, Jamtlands, Stockholms, Sodermanlands, Vasternorrlands och Vastmanlands lan far zinkhalten
uppga till 150 mg kg* TS jord

Det finns inga lagstiftade gransvarden vad galler innehallet av organiska fororeningar i
slam som ska anvéndas som gdodsel i jordbruk. Daremot har Lantbrukarnas riksforbund
(LRF), Svenska vatten- och avloppsverksforeningen (VAV) och NV gemensamt
kommit dverens om vissa atgarder for att stimulera anvandning av slam i jordbruket dar
det, bland andra étgarder, satts gransvarden pa fyra organiska indikatoramnen som ej
bor dverskridas i det slam som ska spridas (Tabell 4) (Naturvardsverket et al., 1996).
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Tabell 4. Rekommenderade maxhalter av fyra organiska fororeningar i slam som ska
anvandas pa akermark (Naturvardsverket et al., 1996).

Amne Gransvarden for slammet (mg kg TS)
Nonylfenol 50
Toluen 5,0
Summa PAH (6 foreningar) 3,0
Summa PCB! (7 foreningar) 0,4

'For summa PCB far ett enstaka prov maximalt innehalla 1,0 mg kg TS. Vid 12 prover per ar far
maximalt 3 prover ha en halt mellan 0,4-1,0 mg kg™* TS. Over tiden far halttrenden (&rsmedelvérdet) inte
vara stigande.

Mot bakgrund av att EU:s slamdirektiv blivit 30 ar och endast innefattar gransvarden for
sju metaller och inga gransvarden for organiska fororeningar utférde European
Commission’s Joint Research Centre (Tavazzi et al., 2013) en undersékning dar
innehallet av 22 grundamnen och 92 organiska fororeningar fran 63 slamprover tagna
fran 15 lander analyserades for att ge en 6verblicksbild av slamkvaliteten i Europa. En
av huvudslutsatserna var att det inte ar réattfardigat med nya gransvarden for de
undersokta amnena vilket innebar att det inte forvantas komma nagon uppdatering av
slamdirektivet (Tavazzi et al., 2013). Efter en sammanstéllning av Mininni et al. (2015)
over slamhanteringen i Europa och gallande regelverk &r slutsatsen &ven dér att det inte
vantas en uppdatering. | Frankrike, Spanien och Storbritannien ar slamspridning inom
jordbruk bland det vanligaste anvandningsomradet for avioppsslam. Aven i Italien &r
anvandandet av slam inom jordbruket utbrett. De ndmnda ldnderna har praktiskt taget
samma gransvarden som de som anges i direktivet och utan specifika bevis pa negativa
effekter pa halsa eller miljo genom slamspridning pa akermark ar det inte troligt att
nyare regler inférs pa grund av oppositionen fran de fyra landerna som star for 46,5 %
av EU:s befolkning menar forfattarna (Mininni et al., 2015).

Mininni et al. (2015) drog slutsatsen att hygienisering av slam for att forebygga
spridning av patogener kommer fa en storre betydelse i framtiden och bor dvervakas
och regleras battre. Kontrollen av patogener borde enligt Mininni et al. (2015) fokusera
pa Salmonella, E. coli och somatiska kolifager. Somatiska kolifager anses vara en
valdigt bra indikator for virus som infekterar mag- och tarmkanalen (enteriska virus)
(Mininni et al., 2015). Aven NV tycker att smittorisken vid slamhantering behover
regleras battre. Det ar framforallt fran manskliga fekalier som smittamnena i
avloppsvatten harstammar. Ju fler personer som &r anslutna till ett reningsverk desto
storre risk ar det att nagon ansluten bar pa sjukdomsalstrande mikroorganismer som
hamnar i avlioppet. Socialstyrelsen menar att vid hantering av avloppsvatten eller
avloppsslam ska de som arbetar alltid vara beredd pa att vattnet eller slammet innehaller
smittdmnen (Socialstyrelsen, 2008).

4.2.1 Revaq

For att hoja kvaliteten pa slammet och hoja acceptansen for anvandning av slam i
jordbruket startades 2002 ett utvecklingsprojekt som 2008 blev det frivilliga
certifieringssystemet Revaq. Systemet har tagits fram av LRF, Lantmannen och Svensk
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Dagligvaruhandel i samrad med NV. Revaq riktar sig till kommunala
avloppsreningsverk med syftet att minska tillforseln av skadliga &mnen till
avloppsvattnet. Ett annat mal med Revaq &r att bidra till att aterférseln av
vaxtnaringsamnena kvave och fosfor uppnas. Det ar tillatet for Revaqg-certifierade verk
att ta emot fraktioner fran sma avloppsanlaggningar sa lange kvaliteten pa slam fran
reningsverket inte paverkas negativt. Daremot finns det begransning i hur mycket metall
som far tillforas en jordbruksmark via spridning av slammet. Regleringen innebéar en
maximal tillforsel av metaller angivet som g ha &r!. Revaq stéller hardare krav pa
spridning av kadmium (0,59 g ha &r! fér 2017) och kvicksilver (0,75 g ha* ar? for
2017) an vad svensk lagstiftning enligt SNFS 1994:2 g6r dar motsvarande siffra ar 0,75
respektive 1,5 (Svenskt Vatten, 2016). Utdver de sju metaller som &r reglerade enligt
svensk lagstiftning finns inom Revaq &ven gransvarden for maximal tillférsel av
ytterligare 43 stycken metaller. Allt slam som ska spridas pa akermark ska &ven vara
hygieniserat med godkand metod for att undvika smittspridning. Godkanda metoder ar
de av NV foreslagna hygieniseringsmetoderna (Tabell 5) samt langtidslagring. Oavsett
metod ska allt slam efter behandling analyseras for att sékerstalla att det inte innehaller
salmonella (Svenskt Vatten, 2016). Ett Revag-certifierat reningsverk tar emot
avloppsvatten fran samhallet och pakopplade verksamheter precis som andra ej
certifierade reningsverk gor men dessutom ska ett uppstromsarbete genomforas dar
bland annat listor 6ver kemikalier som anvands i anslutna verksamheter granskas. Det
ska goras for att identifiera oonskade amnen och pa sa vis fasa ut de sa att de inte
hamnar i avloppsnétet. Revaq utgar fran de &mnen som &r utpekade av
Kemikalieinspektionens Prioriteringsguide som prioriterade riskminsknings- och
utfasningsamnen, sa kallade PRIO-amnen. Verksamheter som anvander PRIO-amnen
ska pa sikt byta ut de mot andra &mnen alternativt sakerstalla att &mnena inte nar
reningsverket. Enligt regelverket far inte kadmium-fosforkvoten vara hogre an 35 mg
Cd kg P! i det producerade slammet. Om kvoten ar hogre ska det slampartiet avskiljas
och far ej anvandas som godselmedel pa akermark. Pa sikt ar malet att kvoten ska vara
under 17 mg Cd kg* P! (Henriksson et al., 2012). Om slam ska anvéandas inom
lantbruk uppmanar Svenskt Vatten sina medlemmar att endast leverera slam fran
reningsverk certifierade med Revaq (Balmér & Finnson, 2013). Revag-certifieringen
staller krav pa standigt uppstromsarbete, full sparbarhet och full 6ppenhet. Avgiften till
Svenskt Vatten 2016 for att certifiera ett reningsverk var 70 6re per aktuell ansluten
fysisk person till avloppsreningsverket med en maxavgift pa 170 000 kr. Om slam fran
andra reningsverk behandlas i det certifierade avloppsreningsverket ska dven antalet
anslutna personer till de verken rdknas in (Svenskt Vatten, 2017a). Avgiften till Svenskt
Vatten gar till administrationen i sekretariatet, arbetet i styrgrupp och regelkommitté
och vetenskapligt rad, till kommunikation, till vidareutveckling av Revag-systemet samt
till forskning och utveckling inom Revags omraden (Lillieskéld, personlig
kommunikation 2017). Ar 2017 var 43 stycken avloppsreningsverk certifierade enligt
Revaq och de star for ungefar halften av Sveriges produktion av avloppsslam
(Naturvardsverket, 2013).
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4.3 FORSLAG TILL NY SLAMFORORDNING

| februari 2012 fick NV ett uppdrag av regeringen om hallbar aterforing av fosfor med
syftet att ta fram ett underlag for beslut om insatser for hallbar aterforing av fosfor.
Resultatet av uppdraget &r ett forslag till forfattningskrav (kallat ny slamférordning) for
oonskade amnen i olika avlopps- och avfallsfraktioner som foreslogs trada i kraft fran
och med 1 januari 2015. Forslaget ar dock fortfarande under beredning pa Milj6- och
energidepartementet (Naturvardsverket, 2017). Forfattningskravet innehaller aven
forslag pa etappmal till miljomalssystemet som lyder att senast 2018 ska 40 % av
fosforn och 10 % av kvavet i avlopp tas tillvara och aterforas till akermark som
vaxtnaring utan att det medfor en exponering for féroreningar som riskerar att vara
skadliga for manniska eller miljo (Naturvardsverket, 2013). NV har gjort bedémningen
att det &r stor risk for att avloppsslam som innehaller fekalier innehaller smittamnen och
att det inte ska spridas utan féregaende hygieniserande behandling och att kraven pa
behandling enligt SNFS 1994:2 vid anvandandet av avloppsslam pa akermark &r for lagt
stallda. Enligt ovan namnda 1994:2 ska avloppsslam behandlas biologiskt, kemiskt eller
termiskt, lagrats under lang tid eller behandlats pa annat satt for att bland annat avsevart
minska hélsoriskerna i samband med anvandning. Dock far obehandlat avloppsslam
anvandas om det brukas ned senast inom ett dygn fran spridningen och anvandningen
inte leder till oldgenheter for nérboende.

Det nya forslaget fran NV innebér att analyser pa slammet ska genomforas efter
hygienisering for att pavisa att det innehaller mindre an 100 E. coli per gram vatvikt. D
slammet lamnar behandlingsanlaggningen ska den inte pavisa nagot innehall av
Salmonella i 50 gram vatvikt. NV lamnar konkreta forslag pa metoder som anses leva
upp till tillrdcklig hygienisering (Tabell 5). Andra metoder eller driftparametrar ska
kunna godkannas om de i laboratorieforsck visar att de nar reduktionskrav motsvarande
5 log for bakterier (E. coli) samt 3 log for virus och 3 log for parasiter. Forslaget
omfattar avloppsslam som ska anvéandas pa akermark, skogsmark och annan mark dar
manniskor normalt vistas. Fram till anvandning &r det aven viktigt att slammet skyddas
mot aterkontaminering.
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Tabell 5. Foreslagna hygieniseringsbehandlingar for avloppsslam som ska anvandas pa
mark (Naturvardsverket, 2013).

Behandlingsmetod

Parametrar som ska uppfyllas

Forutsattningar

Termisk torkning

Véarmebehandling

Kompostering i
reaktor (sluten
kompostering)

Kompostering i
strangar (6ppen
kompostering)

Kalkbehandling
(oslackt kalk)

Ureabehandling

Temperatur: >80° C
Exponeringstid: 10 minuter

Temperatur: >52° C
Exponeringstid: 24 timmar

Temperatur: >55° C
Exponeringstid: 8 timmar

Temperatur: >60° C
Exponeringstid: 3 timmar

Temperatur: >65° C
Exponeringstid: 1 timme

Temperatur: >70° C
Exponeringstid: 30 timmar

Motsvarande temperaturer och
tid som for varmebehandling
ovan samt antal vandningar
enligt ekvation i nésta ruta.

pH: >12 samt
temperatur: >55°C
Tid: 2 timmar

Exponering vid ett antal dygn
beroende pa koncentration av
ammoniak och total
koncentration ammoniumkvave
(TAN=NH3+NH,*) enligt
Tabell 11, kap 4.5.5.

Fuktigheten <10%

Varmebehandling avser alla metoder dar man
kan séakerstalla att hela materialet haller en viss
temperatur eller hogre.

Behandlingen kan utgéras av pastorisering,
angning alternativt termisk hydrolys.

Ar inte behandlingstemperaturen homogen, bor
den lagsta temperaturen anvéandas.

Den tid som anges for respektive temperatur ar
den kortaste exponeringstiden®.

Alternativt kan uppehallstider i timmar vid 52—
70° berdknas enligt:

behandlingstid = 10(~%.0963+Temp+6,3)
Temperaturen anges i grader Celcius, galler
endast 6ver 52°C2.

Temperaturprofiler ska registreras och
materialet ska vandas sa att i princip allt
material uppnar angiven temperatur under
exponeringstiden. Tiden mellan véndningarna
bestdms av tid och temperaturparametrarna
ovan.

Nér temperaturprofiler p& reaktorn ar kand® kan
antalet véandningar beréknas enligt féljande:
antalet vindningar* = (—6)/log(fl) — 1 dar fl
ar andelen av komposten i reaktorn som haller
en temperatur under 52°C5.

Behandling i 6ppen kompostering ger ofta en
storre andel material som haller lagre
temperatur an 52°. Temperaturprofilen ska
bestdmmas och sedan kan antalet vandningar
berédknas enligt ekvationen angiven ovan for
kompostering i reaktor.

Hela materialet ska uppna angiven temperatur
och pH

pH 9 och temperaturen 4°C

!Det vill saga den kortaste tiden som allt material behandlas.

2Berakningen av tiden har generaliserats for att erhalla en enkel ekvation. Detta leder till att materialet
kommer att behandlas l&ngre vid vissa temperaturer om ekvationen féljs, jamfoért med de i tabellen
angivna kombinationerna av tid och temperatur.
3En reaktor som inte har forvarmning pa inkommande luft och saknar kraftig isolering har alltid omraden
med l&gre temperaturer, dessa behdver kartldggas for att ge temperaturprofilen.

“Antalet vandningar avrundas uppét till narmaste heltal.
SAnges i decimalform, det vill sdga 10%=0,1

Forslaget innehaller aven krav pa forebyggande atgarder, uppstromsarbete, for att
minska halterna av oonskade &mnen i avloppsfraktionen och att dven identifiera andra
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oonskade amnen som pa sikt kan minskas. De nya reglerna ska inforas etappvis for att
underlatta for verksamhetsutovare att leva upp till dem. De foérebyggande atgarderna
foreslogs borja gélla ar 2016 for de storre reningsverken och innefatta alla reningsverk
ar 2020. De avloppsreningsverk som omfattas av tillstand enligt
miljoprévningsférordningen (2013:251) ska enligt forslaget vidta forebyggande atgarder
som syftar till att minimera férekomsten av metaller, organiska féroreningar och andra
icke onskvarda fororeningar. NV ska fa bemyndigande att ta fram foreskrifter for hur
planen med ett sadant arbete ska se ut och vad den ska innehdlla. Kostnaden for
uppstromsarbete anges variera mellan 50 kr per pe for de allra minsta reningsverken till
5 kronor per pe och ar vid de storsta reningsverken.

Da avloppsslam ska anvandas pa akermark innebér férslaget en skarpning av
grénsvarden for metaller och organiska fororeningar mot nu géllande lagar. De nya
gransvardena foreslogs inforas 2015, med skarpningar 2023 och 2030. NV dr medveten
om att det nya regelverket kan komma att minska andelen avlioppsslam som lever upp
till de nya kraven vilket leder till mindre aterforsel av slam till akermark. Det slam som
klarar kraven kommer dock ha battre kvalitet &n idag. Grundtanken till gransvardena for
metaller &r att halten inte ska 6ka pa lang sikt utan att det ska rada balans mellan till-
och bortférsel. Ackumuleringstakten ska inte 6verstiga 0,2 procentenheter per ar, det
innebar att halterna i akermarken inte ska fordubblas snabbare &n vart 500:e ar. For
organiska fororeningar foreslas gransvarden for fem fororeningar.

Tabell 6. Gallande och av NV (Naturvardsverket, 2013) foreslagna gransvarden som ska
inforas etappvis med start 2015 for vissa metaller och organiska féroreningar i slam som
ska tillforas akermark.

Amne Gransvarden for slammet (mg kg TS)
Gallande Ar 2015 Ar 2023 Ar 2030
(SNFS 1994:2)
Bly 100 35 30 25
Kadmium 2 1 0,9 0,8
Koppar 600 600 550 475
Krom 100 60 45 35
Kvicksilver 2,5 1 0,8 0,6
Nickel 50 40 35 30
Silver - 5 4 3
Zink 800 800 750 700
Dioxin? - 202 152 102
PFOS?® - 0,07 0,05 0,02
Klorparaffiner* - 4 3 2
PCB7° - 0,06 0,05 0,04
BDE-209° - 0,7 0,5 0,5
Polyklorerade dibenso-p-dioxiner och dibensofuraner (PCDD/PCDF). Berdknat som halt toxicitetsekvivalenter
(TEQ)

ng TEQ kg* TS

3Perflouroktansulfonat

“kortkedjiga klorparaffiner SCCP C10-C13

Spolyklorerade bifenyler. Summa halt av kongenerna 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180
62,2°,3,3°,4,4°,5,5°,6,6’-dekabromodifenyleter (BDE-209).
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Den maximala &mnestillforseln per hektar och ar foreslas andras fran att fungera som ett
genomsnitt 6ver en sjuarsperiod till 6ver en femarsperiod istallet. Vid en maximal giva
av fosfor om 22 kg (110 kg under fem ar) ar det méjligt att mangden av ndgon metall
dverstiger angivna varden. Vid sadana tillfallen far ingen ytterligare spridning ske
forran genomsnittsvardet per ar ligger under maxvéardena (Tabell 7). For kvave foreslas
fortsatt en maximal giva motsvarande 150 kg ammoniumkvéave per hektar och ar.

Tabell 7. Gallande och av NV (Naturvardsverket, 2013) foreslagna maximala mangder
som ska inforas etappvis med start 2015 for metaller som far tillforas akermark.

Amne Gréansvarden for maximal tillférsel (g hat ar?)
(SNFS 1994:2) Ar 2015 Ar 2023 Ar 2030

Bly 25 25 25 20
Kadmium 0,75 0,55 0,45 0,35
Koppar 300 300 300 250
Krom 40 40 40 35
Kvicksilver 1,5 0,8 0,6 0,3
Nickel 25 25 25 25
Silver - 3,5 3 2,5
Zink 600 600 550 550

For gransvarden i marken dar slammet ska spridas innebéar den nya férordningen en
skarpning endast for halten krom, dar en sankning fran idag gallande gransvérde pa 60
mg kg TS till 45 mg kg TS foreslas.

Innehallsdeklaration och provtagning och analys ska galla i likhet med SNFS 1994:2.
Den som producerar avloppsslam som anvéands pa akermark ska fora anteckningar om
brukarens namn och adress samt plats dar slammet anvénds och mangden slam som
tillforts marken. De anteckningarna ska sparas i minst tio ar i syfte att mojliggora
sparbarhet. For anvandning pa skogsmark ska det gélla samma krav pé hygienisering,
forebyggande atgarder, innehallsdeklaration, anteckningsskyldighet med mera. Kraven
pa innehall och tillforsel av oonskade amnen ska dock inte galla for anvandning pa
skogsmark. Dar foreslas istéllet att fortsatt samrad med Skogsstyrelsen enligt 12 kap 6 §
miljobalken (MB) ar tillrackligt.

Avloppsslam ingar idag som bestandsdel i jordblandningar som anvands vid
anlaggningsarbeten och andelen &ar ofta hdg. Jordprodukter med hdg inblandning av
avloppsslam tenderar att innehalla onodigt hoga halter naringsamnen som darfor
riskerar ge upphov till naringslackage fran sadana jordar. NV anser darfor att
anvandning av avloppsslam som ingrediens i jordblandningar bor regleras med hansyn
till saval manniskan som miljon. Som ett forsta steg foreslar de darfor att nar
avloppsslam ska inga som bestandsdel i jordblandning far slammet inte utgéra mer an
20 volymprocent av blandningen. Regleringen motiveras dven med att det forhindrar att
det anvandningsomradet i framtiden utgor en kvittblivning fér det avioppsslam som inte
uppfyller kraven att anvandas pa akermark (Naturvardsverket, 2013).
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44 ANVANDNINGSOMRADEN

441 Akermark

Godsling med slam kan anvandas vid odling av spannmal, oljevéxter samt energigrodor
men for att fa avsattning av slammet till akermark behdvs samarbete med jordbrukare
som &r villiga att ta emot slammet. Utdver att framst vara ett fosforgddselmedel
innehaller slam &ven kvave, mikronaringsamnen och organiskt material som ocksa ar
intressant for jordbruket. Det verkar variera hur uppgorelsen ser ut mellan producenten
av slam och konsumenten av slam. Pa vissa platser kommer konsumenten och hamtar
slammet, pa andra stéllen kér producenten ut det till konsumenten (Balmér & Finnson,
2013). Spridningen av avvattnat avloppsslam kan géras med samma utrustning som for
spridning av fast godsel. Det finns &ven specialiserad utrustning for snabbare och
jamnare spridning med mindre marktryckskador om det &r stora mangder som ska
spridas.

Enligt SNFS 1994:2 6 § ska avloppsslammet behandlas innan det anvands men
obehandlat avloppsslam far anvandas om det brukas ned senast inom ett dygn fran
spridningen och anvandningen inte leder till olagenheter for ndrboende. Med behandlat
avloppsslam menas avloppsslam som genomgatt biologisk, kemisk eller termisk
behandling, lagrats under lang tid eller behandlats pa annat sétt som avsevart minskar
halsoriskerna i samband med anvandning.

Till anvandandet pa akermark brukar aven godsling av salixodlingar raknas. Godslingen
sker da vart fjarde ar i samband med skord. Bonden som odlar salix far ofta en
ersattning for att ta emot avloppsslam for att det inte omfattas av nagra kvalitetskrav och
reningsverket har darmed kunnat fa avsattning for slam med dalig kvalitet (Hellstrom,
2009). Det finns dven producenter som driver egen salixodling och godslar den med
slam (Balmér & Finnson, 2013). | forsok har det visat sig att salix har formaga att ta upp
metaller (i studien mattes Ag, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sn och Zn) i hdgre grad an
traditionella jordbruksgrédor. Det ar alltsa mojligt att forhindra ackumulation av de
metallerna i akermark trots tillforseln vid spridning av avlioppsslam. Naringsbehovet for
salix &r i samma storleksordning som for traditionella jordbruksgrddor och tillvaxten var
I studien jamforbar med konventionellt godslade salixodlingar (Hasselgren, 2008).

4.4.2 Skogsmark

Vid godsling av skog &r det framst kvdve som dr tillvéxtbegransande men dven fosfor
behovs for vaxtligheten. Vid konventionell godsling inom skogsbruket avses en
kvavegiva om 150 kg ha* i medeléldersskog. Spridning kan ske med traktor eller
helikopter (N&slund, 2015). Vid skogsgodsling med avloppsslam motsvarande 300-
2000 kg N ha! har forsoksresultat visat att tradtillvaxten vanligtvis 6kar med 15-70 %
jamfort med ej godslat skog (Nordiska Ministerradets, 2006). Den positiva tillvaxten
hos traden bestar dven langre, sannolikt mer &n 15 ar, an vid godsling med
mineralgddselmedel (Nordiska Ministerradets, 2006). For att na mer anpassad produkt
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kan avloppsslam berikas med kvave vilket dven skulle innebdra mindre givor vid
spridning. Det skulle i sin tur innebéra att tillforseln av metaller och organiska
fororeningar blir mindre. Godsling med slam pa skogsmark ska foregas av anmélan
enligt 12 kap 6 § pa grund av att spridning av slam anses vara en verksamhet som kan
komma att vasentligt a&ndra naturmiljon. Till skillnad fran godsling av jordbruksmark
finns det daremot inga specifika gransvarden for innehallet av metaller eller andra
amnen vid slamgddsling av skogsmark (Balmeér & Finnson, 2013).

Enligt NV Okar intresset for att anvanda slam i skogsindustrin. Slammet har potential att
kompensera for de baskatjoner (kalcium, magnesium och kalium) som urlakas pa grund
av forsurning och intensivt skogsbruk. Forlusterna av baskatjoner och aven
naringsamnen ar extra stora vid sk. heltradsutnyttjande da férutom stammen &ven grenar
och toppar tas tillvara (Levlin, 2001). Vid uttag av skogsbranslen fran starkt forsurade
marker och torvmarker ar det en rekommendation fran Skogsstyrelsen att
kompensationsgddsla (Samuelsson, 2001). Skogsstyrelsen anser att
kompensationsgddslingen i forsta hand bor ske med askprodukter och att det ar askans
kvalitet som avgor om den ar lamplig som gddsel men att huvuddelen av den bor
hérrora fran forbranning av skogsbranslen (Samuelsson, 2001). Hogst 3 ton torrsubstans
aska per hektar och 10-arsperiod bor aterféras for att undvika kortsiktiga negativa
effekter (Samuelsson, 2001). Skogsvardsstyrelsen har gett rekommendationer for
maximihalter av metaller i askprodukter avsedda for spridning i skogsmark (Tabell 8).
Slam som monoférbranns far ofta en s& hog kopparhalt, och ibland aven kvicksilverhalt,
att den Overstiger Skogsstyrelsens riktvarden (Svenskt Vatten, 2013).

Tabell 8. Rekommenderade maxhalter i aska avsedd att gddsla skog med. Halterna &ar
angivna i mg kg TS i askan (Hjerpe, 2008).

Amne Halter [mg/kg TS]
Bor 800
Koppar 400
Zink 7000
Arsenik 30
Bly 300
Kadmium 30
Krom 100
Kvicksilver 3
Nickel 70
Vanadin 70

SLU och Sveaskog har foreslagit att bara slam som &r torkat, hygieniserat och
pelleterat/granulerat ska tillatas som godsel pa skogsmark (Balmér & Finnson, 2013).
Den produkten har getts namnet “Bioniring” och det ska torkas till en TS-halt pa minst
90 % och ha en kvévehalt hogre an 3 %. Volymvikten pa sadant pelleterat slam ar 500—
800 kg m. Skogsgddsling &r tillaten under barmarksperioden (i praktiken april/maj-
september). Det &r i forsta hand ung- och medelaldersskog (30-70 ar) som godslas.
Slutavverkning bor tidigast goras 15-20 ar efter godsling pa grund av den langtidseffekt
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slamgodsel har. Godslingen sker med engangsgivor om ca 10 ton TS hal. (Balmér &
Finnson, 2013).

Skogsstyrelsen ar restriktiv till slamspridning pa skogsmark och menar att det finns
oklarheter kring effekterna av tungmetaller, lakemedelsrester och eventuella
smittorisker. Skogsstyrelsen har vid flertal tillfallen forbjudit atgarden och dessutom fatt
det prévat i domstol i bade mark- och miljodomstolen och mark- och
miljodverdomstolen. Enligt Skogsstyrelsen ar avloppsslam ett mycket heterogent
material och kunskapen kring slamspridning pa skogsmark &r lag. Markforhallandena
skiljer jamfort med akermark da skogsmark ar sur vilket okar risken for rérlighet av t ex
olika tungmetaller i slammet. Pa akermark sprids slam i syfte att tillféra fosfor men det
behovet finns knappast pa skogsmark utan dar sprids det som kvavegodsel. For att
erhalla en kvéavegiva som leder till 6kad tillvéaxt av skog kravs stora slamgivor med stor
risk for fororening av mark och vatten. Slam som spridits pa skogsmark plojs heller inte
ned utan ligger 6ppet for manniskor och djur med risk for smittspridning (Lomander,
personlig kommunikation 2017).

4.4.3 Anlaggningsjord

Anlaggningsjord &r ett brett anvandningsomrade. Det kan till exempel vara jord som
anvands pa golfbanor, bullervallar eller andra markbyggnadsprojekt. Slam blandas med
jord for att andra naringsbalansen for vegetation pa den marken den ska anvandas. Det
organiska material som avloppsslammet innehaller gor det till en lamplig ravara for att
tillverka jord samt for jordforbattring samt aterstallning av deponier och férorenade
omraden. Halten av organiskt material mats som glodgningsforlust och ar vanligtvis
drygt halften av torrsubstansen i avioppsslam. Efterfragan har 6kat mycket fran
jordtillverkare, avfallsbolag och bolag inom bygg- och gruvnéringen. Ungefar en
tredjedel av det slam som produceras idag anvénds till jordtillverkning. Vid
konventionell tillverkning av anldggningsjord eller odlingssubstrat anvands torv och
annat organiskt material vilket kan ersattas med avloppsslam. Avloppsslammet har
vanligtvis hégre halter naringsamnen saval som odnskade @mnen och darfor ar en
utblandning med till exempel sand nddvéndig. For att anvanda slammet till
jordtillverkning ar det lampligt om slammet &r avvattnat och behandlat genom rétning
eller kompostering (Svenskt Vatten, 2013).

Nér slam anvéands som jordforbattringsmedel eller jordtillverkning &r det framst
slammets mullbildande organiska material som utnyttjas, inte sa mycket
vaxtnaringsinnehallet. Vid anvandning som jordforbattringsmedel ar syftet med
inblandningen att hoja mullhalten och darmed forbattra den vattenhallande férmagan i
jorden, vilket 6kar bordigheten. Sveriges Tekniska Forskningsinstitut definierar
anlaggningsjord som “’jord som avses for anvindning vid anldggning av gronytor sdsom
t ex parker, villatradgardar, vagkanter mm. Den skall kunna anvandas for etablering av
véxtlighet och skall ocksa vara lampad for konstruktion av markytor. Med
anlaggningsjord avses inte jord till balkonglador, blomkrukor etc pa vilka det inte stalls
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lika hoga krav pa egenskaper sasom genomslapplighet av nederbérd, hallfasthet vid
belastning etc.” (RISE, 2017; Tidestrom, 2004).

| handboken for Atervinning av avfall i anlaggningsarbeten (Naturvardsverket, 2010b)
finns det gransvarden for halter av nagra @&mnen som anses utgdra en risk mindre an
ringa da avfall atervinns for anlaggningsandamal (Tabell 9). Gransvardena for mindre
an ringa risk ar riktvarden vid ateranvandning av avfall for anlaggningsmal och om
halterna 6verskrids anser NV att anvandningen av avfallet i anlaggningsarbete ska
foregas av anmalan eller tillstandsprévas. For att i de fallen narmare kunna bestamma
risken behdver utlakningen av de &mnena tydligare undersokas. En forutséttning for att
bedomas som mindre &n ringa risk ar att omradet dar avfallet anvéands ska kunna
anvandas till bostader (Naturvardsverket, 2010b). Gransvarden for kanslig mark innebér
att markkvaliteten inte begrénsar valet av markanvandning (Tabell 9). Alla grupper av
manniskor (barn, vuxna och aldre) kan vistas permanent inom markomradet under en
livstid. For mindre kanslig mark begrénsar markkvaliteten valet av markanvéandning till
t ex kontor, industrier eller vagar (Naturvardsverket, 2009).

Tabell 9. Riktvarden for atervinning av avfall i anlaggningsarbeten (Naturvardsverket,
2010b), kanslig mark och mindre kanslig mark (Naturvardsverket, 2009). Alla varden ar
angivna i mg kg TS.

Amne Niva for mindre an ringarisk ~ Kénsligmark!  Mindre kanslig
vid atervinning! mark?!
Bly 20 50 400
Kadmium 0,2 0,5 15
Koppar 40 80 200
Krom 40 80 150
Kvicksilver 0,1 0,25 2,5
Nickel 35 40 120
Zink 120 250 500

!Endast de metaller som analyseras i slammet i Tierps kommun &r inkluderade i tabellen. De fullstandiga
listorna innehaller fler &mnen.

Under 2004 utvecklade Sveriges Tekniska Forskningsinstitut (SP) ett frivilligt
certifieringsprogram kallat SPCR 148 for att jordtillverkare inte skulle anvanda
organiska fraktioner med dalig kvalitet. Det finns inga regleringar fran myndigheter nar
det géller anlaggningsjord men SP har tillsammans med bland andra NV tagit fram
certifieringssystemet. Ett av kraven som regleras av SPCR 148 dr att anlaggningsjorden
maximalt far ha en fosforhalt pa 0,08 % vilket begransar mangden slam som kan
blandas in. Certifieringen togs fram i samband med att deponeringsférbudet for slam
skulle inforas och det antogs att slam av sémre kvalitet skulle kunna komma att
anvandas till jordtillverkning istéllet. Svensk Byggtjanst har tagit fram och sammanstéllt
en samling av projekterings- och utférandestandarder som kallas Allman Material- och
Arbetsbeskrivning (AMA). Reglerna i certifieringssystemet SPCR 148 kraver att
anlaggnings-AMA ska foljas med avseende pa naringsinnehallet i jorden. Det
naringsinnehall som anges i anlaggnings-AMA &r lagt relativt innehallet i slam och
anledningen ar att det inte behdvs mer naring for att etablera ett vegetationsskikt. Da
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slam anvands vid jordtillverkning &r en inblandning pa ca 5 % maximal tillsats for att
inte overskrida granserna for naringsinnehall (Henriksson et al., 2012). Enligt SPCR
148 ska slammet som anvands vid jordtillverkning uppna samma krav som det slam
som Overlats for spridning pa akermark (SFS 1998:944).

4.4.4 Deponitackning tatskikt

Det & manga avfallsdeponier som behdver sluttackning. Nar en deponi sluttacks ska
den forses med ett avjamningslager, eventuellt ett gasdraneringsskikt och pa det ett
tatskikt for att forhindra att vatten tranger ned och orsakar lackage fran deponin. Pa
tatskiktet 1aggs ett skyddsskikt som dven har funktionen att fungera som ett
etableringsskikt for véaxter. Slammet kan blandas med flygaska fran
forbranningsanlaggningar till ett flygaskestabiliserat slam (FSA) och uppna de
egenskaper som kravs for att fungera som tatskikt. Slam kan &ven anvéndas i
skyddsskiktet for att underlatta etableringen av vaxtlighet pa det (Balmér & Finnson,
2013). Ungefar 40 % av det material som anvands for tackning vid avjamning och
utfyllnad kan utgoras av avloppsslam.

4.4.5 FoOrbranning

Till forbranning kan torkat eller bara avvattnat slam anvéndas som brénsle.
Forbranningen kan ske antingen som monoforbranning dar slammet ar den enda
ingaende fraktionen eller som samforbranning med till exempel avfallsbréanslen eller
biobranslen. De vanligaste varianterna pa forbranningspannor &r rostpanna och
fluidiserad badd. Fluidiserade baddar finns i olika utféranden sasom bubblande och
cirkulerande. Vid férbranningsprocessen brukar det talas om fyra faser: torkning,
forgasning, forbranning av flyktiga bestandsdelar samt forbranning av koksaterstoden
(Svenskt Vatten, 2013). | forbranningsprocessen oxideras kol och vate till koldioxid och
vatten. Svavel och kvave bildar svaveloxider (SO2 och SOz) respektive kvaveoxider (ca
95 % NO och ca 5 % NO2) och ibland aven lustgas (N2O). Klor omvandlas till saltsyra
(HCI). Viktiga parametrar vid forbranning ar de tre T:na, temperatur, turbulens och tid.
Temperaturen behdver vara tillrackligt htg, omblandningen (turbulensen) ska vara
effektiv och uppehallstiden for gaserna ska vara tillrackligt lang for att erhalla en god
forbranning och minska emissioner av oforbrant material. En ofullstandig foérbranning
leder till utslapp av ohdlsosamma kemiska foreningar (Svenskt Vatten, 2013).

Metallerna som finns i avloppsslammet kommer aterfinnas i baddaskan, flygaskan eller
som rokemissioner beroende pa deras flyktighet. Den flyktigaste metallen ar kvicksilver
foljt av kadmium och zink. I princip all fosfor aterfinns i askan. Om den aska som
bildas lever upp till de kvalitetskrav som finns kan den i princip anvéndas som godsel-
eller vitaliseringsmedel i jord- eller skogsbruk (Svenskt Vatten, 2013). Den aska som
blir kvar omfattas inte av deponeringsfoérbudet som galler for organiskt avfall (12 och
13 88 (NFS 2004:4). Askan som bildas kan smélta och bilda storre klumpar som kallas
slagg. Smaltande aska kan ge problem pa rorliga delar i en rostpanna genom att det
kladdar fast och i fluidiserade baddar kan det bilda klumpar med sanden i badden.
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Forbranningen kraver rening av rokgaserna for att minimera utslapp till luft.
Rokgasreningen kan ske i cykloner, elfilter, slangfilter eller skrubber (Svenskt Vatten,
2013). For att forbranna slam i ett varmeverk maste varmeverket gora relativt stora
investeringar i rokgasrenings- och méatutrustning. Det krdvs aven en fornyad prévning
enligt MB for nya avfallsforbranningsanléaggningar (Henriksson et al., 2012; Tidestrém,
2004). Villkor for driften, utslappsgranser och krav pa matningar finns i NV:s
foreskrifter (NFS 2002:28) om avfallsférbranning. | Sverige fanns det 2006 bara ett
tiotal avfalls- och VA-bolag som innehade tillstand att forbranna avioppsslam (Svenskt
Vatten, 2013) och idag ar det mindre &n 1 % av det producerade slammet i Sverige som
forbranns, med eller utan fosforutvinning (SCB, 2016).

Om det behovs stodbransle vid forbranning av avlioppsslam beror pa TS-halten och
slammets varmevérde. For en blandning av primar- och 6verskottsslam brukar
varmevérdet ligga mellan 13-21 MJ kg™ TS. Eftersom ett stabiliserat slam har lagre
andel organiskt material har det dven lagre varmevirde och ligger mellan 8-12 MJ kg*
TS. Om kemslam ingar blir varmevardet annu lagre (Svenskt Vatten, 2013). | lagen
definieras brannbart avfall som sadant avfall som brinner utan energitillskott. En
tumregel &r att material med ett varmevirde pd minst 6 MJ kg™ brukar betraktas som
brannbart (L&nstyrelsen Dalarnas L&n, 2004). | jamforelse &r varmevardet i
hushéllsavfall normalt mellan 9 och 11 MJ kg*. For att nd ett varmevarde pa 7 MJ kg*
och mojliggéra monoférbranning bor slammet efter avvattning torkas till en TS-halt pa
60 %. Vid endast avvattning (till 25 %) &ar varmevirdet i slam 1,6 MJ kg (Ostlund,
2003).

4.5 BEHANDLINGSMETODER

45.1 Termisk torkning

Mekanisk avvattning ger en TS-halt pa mellan 15-35 % (normalt 20-25 %). Det vatten
som finns kvar i slammet &r sa hart bundet att hdgre TS-halt bara kan erhallas genom en
termisk behandling. Varme tillfors da slammet for att det vatten som ligger bundet ska
drivas bort och pa sa vis kan TS-halter upp mot 90 % uppnas (Svenskt Vatten, 2013).
For att uppna en tillracklig hygieniserande effekt med termisk torkning ar det av NV
foreslaget att behandlingen ska ske vid en temperatur 6ver 80°C och ge ett avloppsslam
som har en TS-halt 6ver 90 %. Exponeringstiden ska uppga till minst 10 minuter
(Naturvardsverket, 2013). Slammets volym minskar da vasentligt vilket innebar mindre
transportbehov. Vanligt ar att skilja pa direkt och indirekt torkning. Den direkta
torkningen innebér att slammet &r i kontakt med det varmebédrande mediet som kan vara
varma forbranningsgaser eller anga. Vid indirekt torkning anvands varmevaxlare, alltsa
en varmeledande véagg som skiljer slammet fran till exempel trycksatt vattenanga eller
olja. Vid torkning av slam &r indirekt torkning den vanligaste metoden och den kraver
normalt mindre nettoenergi an direkt torkning. Om torken ligger i anslutning till en
forbranningsanlaggning kan rokgaserna anvandas som varmemedium (Svenskt Vatten,
2013).
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For torkning av slam finns det en uppséattning av utrustningar bade vad galler direkt och
indirekt torkning. Nagra exempel ar trumtork och etage/flerstegstork. Principen for en
trumtork &r enkel och det ar den vanligaste varianten pa direkt torkning. Den bestar av
en horisontell trumma som roterar langsamt. | évre dnden pa torken matas slammet in
med hjalp av en doseringsskruv tillsammans med varm luft. Det inkommande slammet
blandas med redan torkat slam till en TS-halt pa ca 60 % innan det matas in i trumman.
Det gor att storre slamagglomerat (klumpar) erhalls och samtidigt undviks att slammet
fastnar i torken. Genom transporten i trumman blandas slammet med den varma luften,
som haller 260-450°C beroende pa typ av tork, medan trumman roterar. Rotationen gor
att slammet automatiskt bildar ett granulat (partikelstorlek 1-4 mm) vilket minskar
risken for produktion av damm. Granulatet tas ut fran den lagre &nden av trumman
(Svenskt Vatten, 2013).

En etagetork &r en variant pa indirekt torkning. Den utgors av ett antal plan (etage) som
ar inneslutna i ett cirkulart hélje. | varje plan finns en arm som skrapar ned slammet till
nasta plan. Armens rorelse bildar runda harda pellets som far cirkulera genom torken 5—
7 ganger. Det slam som matas in i toppen blandas med den recirkulerade strommen av
pellets vilket leder till att det blotare slammet bilder ett nytt lager runt pelletarna
(Svenskt Vatten, 2013).

Fran de slamtorkar som finns pa marknaden idag kan slammet erhallas som harda och
dammfria pellets som &r lampliga att anvanda bade som godselmedel pa akermark,
skogsmark eller forbrannas for energiutvinning. Att pelletsen ar dammfria ar viktigt vid
lagring eftersom det annars kan innebara en risk for dammexplosioner. Det &r dven
viktigt att det torkade slammet inte aterfuktas under lagring. Det har skett olyckor da
orotat torkat slam blivit fuktigt vilket gjort att nedbrytningsprocesser startat och
resulterat i sddana temperaturokningar att det torkade slammet sjalvantant. Under
torkningen frigors flyktiga organiska &mnen och nitrésa gaser. De &r mycket
illaluktande och kan vara hélsovadliga (Svenskt Vatten, 2013). Vid hoga temperaturer
under torkningen forgasas en storre andel av kvéveféreningarna och darfor behover
kondensatet behandlas separat (Svenskt Vatten, 2013). Vid torkning vid lagre
temperatur (<100°C) erhalls ett renare kondensat da mer kvave stannar i slammet
(Sahlén et al., 2011), vilket &ven ar gynnsamt om slammet ska anvandas som
godselmedel.

Ur energisynpunkt &r torkning av slam en dyr process. | teorin kravs 700 kwWh ton
avdrivet vatten men i praktiken uppges energianvandningen ligga mellan 800-1500
kWh ton! avdrivet vatten fér torkning och pelletering/granulering av slammet (Svenskt
Vatten, 2013). Om slammet rétas innehaller den erhallna biogasen normalt tillrackligt
med energi for att tillgodose torkningen. Upp till 60 % av energin kan dven atervinnas i
form av varme genom kondensering av angan vilket kan anvandas for att varma upp
eventuell rotkammare (Balmér & Finnson, 2013).

Det finns manga tillverkare av torkapparater pa marknaden men det har under
litteraturstudien bara framkommit ett reningsverk, Himmerfjardsverket, som torkar sitt
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avloppsslam. Efter rotning och avvattning till ca 24 % TS-halt torkar de en del av sitt
slam till en TS-halt pa 6ver 90 %. Torkanlaggningen ar en trumtork som arligen torkar
ungefar 3000 ton avvattnat slam. Energibehovet uppges i genomsnitt vara 850-1200
kWh ton! avdrivet vatten (Baresel et al., 2017). Till torkanlaggningen ingar dven en
pelleteringsmaskin som uppskattats behdva 94 kwh ton TS i drift (Svanstrom et al.,
2016). Vid Himmerfjardsverkets torkanlaggning har det uppmatts att kvaveinnehallet i
slammet minskar under torkningen med ungeféar 12 % (Svanstrom et al., 2016).

45.2 Ro6tning

ROtning innebér att det under syrefria forhallanden sker en kontrollerad nedbrytning av
det organiska materialet i slammet. Vid anaeroba forhallanden bryts det organiska
materialet ned av bakterier och det frigors metangas och koldioxid. Glodforlusten i slam
fungerar som ett matt pa hur stor potential slammet har att rotas da glodforlusten anger
halten organiskt material. Nedbrytningen av organiskt material vid rétning sker stegvis
och utfors av olika mikroorganismer. Forst sker det som kallas hydrolys da de
sammansatta organiska &mnena loses upp till enklare vattenlésliga foreningar med hjalp
av enzymer som utséndras av bakterier. Andra steget kallas syrabildning dar bakterier
fortsétter nedbrytningen och det bildas alkoholer och enkla fettsyror som attiksyra.
Attiksyra bryts i sin tur ned till acetat vilket metanogena bakterier utvinner energi ifran
och bildar koldioxid och metan. De metanogena bakterierna utvinner dven energi fran
reduktion av koldioxid i ndrvaro av vatgas vilket bildar metangas som restprodukt.
Normalt bestar den biogas som bildas av ca 65 % metan och 35 % koldioxid (Svenskt
Vatten, 2013). Av den organiska substans som utrétats aterfinns 80 % i rétgasen och 20
% lost i slamvattnet (Svenskt Vatten, 2013).

Generellt kan rotning delas in i vat eller torr process. | den vata processen sker rétning
av slam utan avvattning dér TS-halten &r ca 2-10 % och ar den konventionella och
dominerande tekniken for rétning (Nordberg & Nordberg, 2007). Torr rétning ar rétning
av avvattnat slam dar TS-halten &r ca 2035 %. Transportekonomiskt ar det fordelaktigt
med torr rotning da vattenhalten ar lagre. Den torra processen kan krava inblandning av
ymp da nytt substrat tillfors anlaggning for att rétningen ska bli effektiv. Vid vat rotning
kravs det omrorare och storre pumpar vilket ger en hogre elférbrukning (Nordberg &
Nordberg, 2007).

Utover en vat och torr process delas rotning aven in i mesofil och termofil rotning.
Mesofil rétning innebér att temperaturen under rétprocessen halls mellan 20-40°C och
vid termofil rétning halls temperaturen mellan 40-80°C (Svenskt Vatten, 2013).
Forslaget fran NV innebar att det bara ar termofil rotning vid temperaturer 6ver 52°C
som ger en tillracklig god hygienisering av slammet (Tabell 5). Slam som rétats vid
lagre temperatur behover behandlas ytterligare for att na en tillrackligt god
hygienisering. Vid termofil rotning kan rétningstiden minskas till ungeféar hélften
jamfort med mesofil rétning. For att halla temperaturen pa ratt niva kravs uppvarmning
av slammet i rotkammaren. Uppvarmning kan ske med varmevéxlare eller
varmepumpar. For att temperaturen ska besta i slammet behéver det omréras i
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rétkammaren. Omrorning motverkar ocksa att slammet skiktar sig vilket kan leda till en
samre rotprocess (Svenskt Vatten, 2013). Den vanligaste rotprocessen i Sverige ar
mesofil rétning som 2015 bedrevs vid 128 avloppsreningsverk (Harrysson & Eriksson,
2016). 2015 var det 12 avloppsreningsverk som bedrev termofil rétning (50-55°C) men
inget avloppsreningsverk i Sverige bedriver rotning vid 60°C eller hégre (Harrysson &
Eriksson, 2016; Kjerstadius et al., 2012).

Fran biogasanlaggningar kan lackage av biogas uppsta. | en rapport av Avfall Sverige
gjordes en sammanstallning fran nagra svenska anlaggningar som rétar avfall
(Holmgren, 2012). For perioden 2007-2012 var lackaget i medeltal 1,9 % for
slamrétningsanlaggningar. | en annan rapport (Tumlin et al., 2014) antas att 0,15 %
metan av den totala metanproduktionen avgar som lackage baserat pa matningar fran
svenska biogasanlaggningar.

Den teoretiska energivinst som erhalls vid rotgasproduktion ar 9,97 kWh per
normalkubikmeter metan (effektivt varmevarde 50 MJ kg™t) (Harrysson & Eriksson,
2016). Rotning kraver energi for pumpningen och omrérningen men den biogas som
bildas har ett betydligt hogre energivérde an vad som krévs for processen. El-energi for
driften ar cirka 1-2 kwWh pe* ar! och energin i biogasen ligger runt 75 kwWh pe* ar
(Balmér & Finnson, 2013). For att varma slammet under mesofil rétning till ca 35-37
grader kravs ungefar 20 kwWh pe* ar. Det har inte framkommit ndgon motsvarande
siffra for termofil rétning men i en rapport (Kjerstadius et al., 2012) utvarderades
rotning vid 35, 55 och 60°C. Resultaten for biogasproduktionen vid 55°C réknades om
till fullskaledrift for Sjélunda reningsverk som rétar 294 527 m?® raslam per &r med
resultatet att med varmevaxlare skulle rétningen krava 815 MWh manad™ for
uppvarmning och omrérning. Omréknat for den arliga mangden slam blir energibehovet
33,2 kWh m™ slam for rétningsprocessen. Energin for uppvarmning kan tillgodoses
med biogasen som bildas under rotningen. Det gér aven att minska energibehovet for
uppvarmning genom att anvanda varmevéxlare mellan det fardigrétade slammet och det
inkommande (Balmér & Finnson, 2013).

4.5.3 Kompostering

Kompostering kallas den biologiskt naturliga nedbrytningsprocess av organiskt material
som sker under syrerika forhallanden. I nedbrytningsprocessen bildas koldioxid, vatten
och energi. Energin som utvecklas leder till en temperaturhdjning och &r en av
fordelarna med komposteringen eftersom det ocksa kan leda till hygienisering av
komposten. For att slammet ska fa en battre struktur och lattare syresattas kan en
inblandning av bark, span eller tradgardsavfall géras. Om slammet blandas ut med
strukturmaterial gor det att slutprodukten ofta far ett lagre naringsinnehall och inte
lampar sig som godselmedel. Komposterat slam kan déaremot anvéndas for att hoja
mullhalten i magra jordar eller att tillverka jordforbattringsprodukter for gronytor eller
anvandas till att aterstalla takter eller deponier (Svenskt Vatten, 2013).
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Komposteringen ger en minskad slamvolym och 6kad torrhalt. Ett rimligt mal med
komposteringsprocessen och som latt kan uppnas vid ratt styrning ar en nedbrytning av
det organiska materialet med 40-50 % (Svenskt Vatten, 2013). I en rapport (Nafez et
al., 2015) dar avloppsslam blandades med annat avfall som strukturmaterial skedde en
nedbrytning av organiskt material fran 70,6 % av TS till 24,5 %. Nedbrytningen av
organiskt material minskar risken att en spontan rétningsprocess tar vid. For att nd en
stabiliseringsgrad pa 40-50 % kravs en luftad styrd process under minst 7 veckor med
en vandningsfrekvens pa ca 2-3 ganger per dag i bérjan och ca 1-2 ganger i veckan mot
slutet. Kompostering kan utféras enligt tva huvudprinciper, 6ppen kompostering och
sluten kompostering eller med kombinationer av dessa. Sluten kompostering kan goras
genom duktdckning av 6ppen kompostering eller i en reaktor (reaktorkompostering) i
till exempel en tornkompostering eller roterande trumma. Den storsta risken for
luktproblem uppstar vid den intensiva forkomposteringen och den bor déarfor utformas
som sluten kompostering. Den efterféljande komposteringen kan utformas som 6ppen.
Exempel pa utformning av kompostering kan vara:

= Sluten férkompostering och éppen efterkompostering i strangar
= FOr- och efterkompostering som sluten kompostering
= For- och efterkompostering som 0ppen kompostering i strangar

Vanligen dr tiden for férkompostering 3—4 veckor och tiden for efterkompostering ar 4—
6 veckor. Efter avslutad kompostering behdvs &ven en mognadsperiod. Mognad kan ske
i Oppna hdgar och tar ca 4-8 veckor. Den totala tiden for att nd en fardig produkt ar 11—
15 veckor. Under férkomposteringen forbrukas syre vid oxidationen av det organiska
materialet. Darfor behdver ny luft tillféras. Luft behdver dven ledas ur komposten for att
inte temperaturen ska bli for hdg av energin som utvecklas och som annars kan hamma
mikroorganismerna.

Oppna komposter paverkas av klimatfaktorer som temperatur och nederbérd. Inverkan
fran de faktorerna ar emellertid ganska laga. Regn tranger normalt inte ned i strangarna
utan rinner av langs sidorna. | kombination med kraftig vind kan regn déremot orsaka
nedkylning av komposten. Daremot har materialet goda isolerade egenskaper och
yttemperaturen har tamligen liten betydelse for komposteringsprocessen. Likt regn
paverkar inte snd komposten sarskilt mycket. Daremot bor snétackta strangar inte
vandas for att undvika inblandning av sno vilket hojer vattenhalten inuti komposten
(Svenskt Vatten, 2013).

Vid kompostering sker emissioner av lustgas och metan. Emissionerna beror pa vilken
teknik som anvands och hur komposteringsprocessen skots. Litteraturvarden for
emissioner varierar stort men i en rapport (Tumlin et al., 2014) uppskattas att 2 % av det
totala kvavet som avgar gor det som lustgas baserat pa en sammanstallning av andra
litteraturvarden. Den totala kvaveavgangen uppskattas till 30 % av totalkvavet och
innefattar da dven kvéavgas och ammoniak. | en vl syresatt kompost ar avgangen av
metan minimal men beroende pa hur den skots kan syrefria zoner uppsta vilket ger
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upphov till emissioner av metan. | samma rapport (Tumlin et al., 2014) antas, baserat pa
litteraturvarden, att 0,75 % av det totala kolinnehallet i slammet avgar som metan.

Energianvandningen vid éppen kompostering harrér fran vandning for att lufta
komposten. Vandning utfors framst med fordon och i en rapport (Kirkeby et al., 2005)
har det uppmatts att 12 | diesel och 41 kWh elektricitet anvénds per ton TS komposterat
material. Vid reaktorkompostering ar det lattare att kontrollera processen. Malet for
slutprodukten ar dock densamma och de genererade utslappen kan darfor antas vara
desamma som for 6ppen kompostering (Boldrin et al., 2009). Det finns manga varianter
pa reaktorkomposteringar, till exempel kanal- eller tunnelkompostering,
tornkompostering och roterande trumma. En variant pa roterande trumma fran European
Composting System AB uppges behéva 20 000 kwh ar vid kontinuerlig drift.
Kapaciteten uppges vara 10 000 m? ar* for stallgodsel men méjligtvis lite mindre for
andra avfallstyper som kan krdava mer tid i trumman.

45.4 Kalkning

Genom tillsats av kemikalier kan ett tillfalligt stabilt slam erhallas genom att hoja pH-
vardet sa pass mycket att bakterier och virus avdodas eller inhiberas. Kalk ar den
kemikalie som &r vanligast att anvanda i Sverige for sadan kemisk behandling. Det gar
att anvanda bade brand eller slackt kalk (CaO eller Ca(OH)2) (Svenskt Vatten, 2013)
men det ar foreslaget av NV att endast brand kalk ska tillatas (Tabell 5). Enligt forslaget
av NV ska tillsatsen av kalk leda till ett pH>12 och temperaturen vara minst 55°C under
tva timmar. For att na ett pH>12 har Svenskt Vatten uppskattat ungefarliga mangder
kalk som behover tillséttas beroende pa vilken slamtyp som behandlas (Tabell 10)
(Svenskt Vatten, 2013).

Tabell 10. Mangd kalk som behover tillsattas respektive slamtyp for att uppna pH>12
(Svenskt Vatten, 2013).

Slamtyp Kg Ca(OH)2ton TS Kg CaO ton! TS
Priméarslam 100-150 70-120
Bioslam 300-500 200-400
Kemslam fran efterfallning (Al) 400-600 300-450
Kemslam fran efterfallning (Fe) 300-500 200-400

Kalken bor tillséttas efter avvattning av slammet annars atgar det kalk till att aven héja
pH i vattnet vilket okar mangden kalk som behover tillsattas. Om kalk tillsétts innan
avvattning kan aven den kemiska fallningen under vattenreningen som gors med
aluminiumsulfat eller jarnklorid forsvaras pa grund av pH-variationerna i det basiska
vattnet (Svenskt Vatten, 2013). Inblandningen sker med slamkalkmixer som blandar
kalken och slammet till en homogen massa. Efter inblandning kan blandningen antingen
skruvas ut pa slamplatta dér reaktionen fortsatter eller till en slamsilo dar processen
lattare kan kontrolleras. | en slamsilo &r det aven mojligt att hantera avgangen av
ammoniak som sker till foljd av det hojda pH-vérdet. Det ar &ven mojligt att skruva ut
blandningen direkt ned i en container dar reaktionen far fortga och som sedan enkelt kan

37



transporteras till slutanvandningsplatsen. Vid anvandning av brand kalk erhalls &ven en
kraftig varmeutveckling vid slackning av kalken vilket bidrar ytterligare till
avdodningen. Tyvérr &r det inte troligt att slammet blir luktfritt efter kalkbehandling.
Ammoniak kommer frigoras vilket leder till stark lukt.

Fordelar med kalkning &r att processen &r enkel och det kravs inte sa stora investeringar.
Nackdelar &r att till skillnad fran biologiska stabiliseringsprocesser minskar inte
slammangden utan okar istallet. Raslam som kalkas gar inte att réta efterat pa grund av
den hygieniserade effekten. Det forsdmrar slamhanteringens totalekonomi och
arbetsmiljon blir sémre. Den storsta kostnaden vid driften &r kostnaden for kalkdosen.
Lagringstiden for kalkat slam ar begransad. Efter en tid har pH-vérdet sjunkit sa mycket
att bakteriella nedbrytningsprocesser kan pabdrjas igen. | omraden med sura jordar kan
avsattningen av kalkat slam till jordbruk motverka forsurningen (Svenskt Vatten, 2013;
Balmér & Finnson, 2013). Priset pa brand kalk ligger runt 1200 kr ton™* (Wernerholm,
personlig kommunikation 2017).

| forsok av Mendez et al. (2002) tillsattes brand kalk till avloppsslam. Vid tillsats av 20
% vatvikt brand kalk var pH 12,2 och 12,3 for 6ppen respektive sluten forvaring efter
blandning i tva timmar. Ammoniakhalten i slammet sjonk fran 2,23 N-NH3; mg kg TS
till 1,37 och 1,49 for 6ppen respektive sluten forvaring efter inblandning av kalk. 1
medeltal avgick 36 % av kvavet som ammoniak. Vid hogre doser kalk kade avgangen
annu mer (Mendez et al., 2002). | en annan studie (Silva-Leal et al., 2013) tillsattes 9 %
av TS brand kalk till avvattnat avloppsslam vilket fick reagera i 13 dagar. Det organiska
kvédvet minskade med 23 % och ammoniumkvavet minskade med 93 %. pH var efter
behandlingen 12,1. For driften av pumpning och mixning har det uppskattats behdva 5
kWh ton TS (European Commission, 2001).

4.5.5 Ureabehandling

Urea dr ett vanligt godselmedel och kan tillsattas till slammet som ett granulat. Vid
tillsats bryts det ned av naturligt forekommande enzym till ammoniak och karbonat
vilket leder till en pH-hojning. Hygieniseringseffekten beror av koncentrationen av 16st
ammoniakgas och den kan bestammas fran temperatur, total ammoniakkoncentration
(TAN) och pH i blandningen. Vid behandling med urea ar det viktigt att sdkerstélla att
det sker sa sma forluster av ammoniak som mojligt for att inte mista
hygieniseringseffekten och darfor ska behandlingen genomforas i sluten tank eller i
tackta behallare. Den storsta rekommenderade dosen urea i dagslaget for storskalig
behandling &r 2 viktsprocent (Vinneras, 2013).
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Tabell 11. Antal dygn som avloppsslam ska behandlas beroende pa
ammoniakkoncentrationen och ammoniakkoncentrationer (TAN) som vid pH 9 och
20°C ger denna NHz-koncentration

Ammoniakkoncentration TAN (g L) vid pH 9, Dygn
[NHs] (mM) temp 20°C

50 2,5 150
75 3,7 80
100 5,0 50
150 7,5 30
200 10,0 20
250 12,5 10

Behandlingen &r storleksoberoende och fungerande forsok har utforts pa storlekar upp
till 2000 m® klosettvatten. Den hygieniserande effekten dr hogre desto hogre
ammoniakkoncentration, pH och temperatur behandlingen sker vid (Vinneras et al.,
2017). pH bor méatas under behandlingen och ska 6verstiga pH 9 enligt forslaget fran
NV (Tabell 5). Vid behandling med urea 6kar kvaveméangden och dérmed godselvardet
pa slammet. | forsok som utforts i Uppsala dar strangar om 65 ton slam (TS-halt 30 %)
anvandes befintlig slamhanteringsplatta och utrustning for strangkompostering for
inblandning av urea och tackning. Tackningen gjordes med ensilageplast som anvéandes
for tackning vid hushallsavfallskompostering (Vinneras et al., 2017). | falt tillsattes 0,85
och 1,6 % vatvikt urea till avloppsslammet och som blandades in med frontlastare med
blandarskopa. Resultatet visade att tillracklig hygienisering uppnaddes efter tre manader
(Vinneras et al., 2017).

| ett projekt (Jonsson et al., 2014) har emissioner av metan och lustgas fran lagring av
mesofilt rétat och avvattnat slam som hygieniserats med urea matts. Resultaten var att
emissionen av lustgas fran ett ars tackt lagring i princip var obefintlig (Jonsson et al.,
2014). Méatningarna pa metanemissionen uppges i samma studie vara osakra och
underskattade pa grund av problem med métutrustningen. Matningarna visade att
genomsnittsemissionen av metan under ett ars lagring var 0,9 g CH4-C m™ per dag. Den
kumulativa metanemissionen for ett ar var 2000 g CH4-C ton™* GF. Troligtvis var de
faktiska emissionerna storre d4n uppmatt och i tidigare studier har ett dubbelt sa hogt
vérde 6ver metanemissioner antagits (Jonsson et al., 2014). Inblandningen av urean
kraver en energiinsats till exempel i form av frontlastare. Till skillnad fran
kompostering behovs inget kontinuerligt arbete utforas da inblandningen och
tackningen ar fardig.

456 Lagring

En behandlingsmetod som idag anvands &r att lagra slam under minst 6 manader. Det &r
en metod som &r godkand inom Revaq och anses ge en tillrackligt god hygienisering av
slammet.

Vid lagring av slammet sker mikrobiell aktivitet som leder till utslépp av lustgas och
metan. Emissioner av lustgas och metan kan variera stort vid lagring av slam. Faktorer
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som spelar in &r bland annat temperatur, syretillgang och tiden det lagras (Flodman,
2002). Flodman (2002) matte emissioner av metan, lustgas och ammoniak fran farskt
rétat slam som lagrades i ungefar 1,5 meter djupa gropar mellan maj och augusti. Fran
de méatningarna berdknades att emissionen av metan i genomsnitt var 3130 g CH, ton™
TS slam ar. For lustgas var motsvarande medelvérde 5000 g N2O ton™ TS slam ar™.
Under lagring kan kvave dven avga som ammoniak. | Flodmans matningar var
emissionen av ammoniak under 2 manader i medeltal 1,3 mg NH3 m2h™ och i sista
matningen 0,07 mg NH3 m2h vilket ans&gs representativt for resten av aret. Den
viktade emissionen av ammoniak var da 6,6 mg NHs m2dag™. Omriknat for den
forsoksuppstallning som anvandes i experimentet gav det en ammoniakavgang pa 25 kg
for 20 000 ton slam, dvs 1,15 g NH3 ton! slam &r™. Det sker &ven emissioner av
koldioxid under lagring till foljd av nedbrytning av det organiska materialet. De
emissionerna har av Flodman matts till 249 g CO2 m dag™ (Flodman, 2002). Djupet pa
slamlagret var 1,3 meter och den torra skrymdensiteten pa slammet 0,3 ton TS m™3.
Omraknat for den forsoksuppstallningen ar emissionen av koldioxid da 638 g CO; ton™
TS dag™. I en annan studie (Willén et al., 2016b) gjordes méatningar pa emissioner av
metan och lustgas under ett ars lagring av mesofilt rotat slam. Emissionen av lustgas var
i genomsnitt 0,11 g N2O m™ dag™. Frdn matningarna beriknades en emissionsfaktor pa
0,34 % av totalkvavet, dvs att 0,34 % av totalkvéavet avgar som lustgas under
lagringstiden. Genomsnittsemissionen for metan under det aret forsoket pagick var 3,1 g
CH4 m? dag™. P& grund av métfel under en period anges det vardet som ett
minimumvarde. Emissionsfaktorn for CH4 i forhallande till det initiala kolinnehallet
anges vara minst 1,1 % (Willén et al., 2016b).

4.6 TEKNIKUTVECKLING

Trots innehallet av odnskade @mnen betraktas avloppsslammet som en resurs i vissa
avseenden. Viljan att aterfora vaxtnaringsamnen och sluta kretsloppet ar stor i samhallet
men det finns kontroverser med att sprida avloppsslam pa akermark pa grund av
innehallet av oonskade amnen. Sverige har tillsammans med ett fatal andra lander i
Europa infort gransvérden pa organiska mikroforeningar i slammet. Andra lander som
Storbritannien, USA och Kanada menar att det inte finns nagon grund till att infora
gransvarden pa organiska mikroforeningar for att halterna anda &r sa pass laga att de
inte ar farliga for varken jorden, méanniskors hélsa eller miljon (Mininni et al., 2015).
Det ar ofta fosforn i avloppsslam som lyfts fram som ett viktigt &mne att atercirkulera
till produktiv mark. For att undga att samtidigt sprida metaller och potentiellt toxiska
amnen har det utvecklats nya tekniker for att extrahera den fosfor som inkommer till
ARV. Extraktion av fosfor kan delas in tva kategorier. Antingen utvinns fosfor i
reningsverket fran slammet och rejektvattnet eller fran askan efter forbranning av
avloppsslammet. De vanligaste metoderna som anvénds idag ar baserade pa utvinning
av fosfor fran slammet eller rejektvattnet men de forutsétter att reningsverket har ett
reningssteg med biologisk fosforreduktion (bio-P). Fosformineraler kan fallas ut som
struvit, hydroxylapatit eller kalciumfosfat. Struvit &r ett svarlosligt &mne och darfor kan
stora mangder tillforas en akermark med liten risk for urlakning och 6vergddning
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(Kataki et al., 2016). Struvit &r ett bra &mne att foradla och framstélla hogkvalitativa
fosformineraler ifran dar fosforn ar mer vaxttillganglig (Nakakubo et al., 2012).
Daremot gar det bara att utvinna uppemot 40 % av fosforn med den metoden. Det ar
dock dyra metoder och oavsett om teknikerna forbéattras anses det av en del forskare
vara ett foraldrat och oekonomiskt tillvagagangssatt att utvinna fosfor (Cieslik &
Konieczka, 2017). Utvinning av fosfor fran aska efter forbranning ar ocksa en dyr
process. Speciellt investeringskostnaderna ar hdga och metoden &r troligtvis inte
I6nsamt for mindre reningsverk. Fordelen med utvinning ur aska &r att andelen
utvunnen fosfor ar hogre an vid utvinning fran rejektvatten i reningsverk (Cieslik &
Konieczka, 2017). | forsok av Petterson et al. (2008) visade det sig att 75-98 % av
fosforn efter forbranning aterfanns i flygaskan och forfattarna menar darfor att
utveckling av extraktion av fosfor bor fokusera pa den fraktionen. Petterson et al.
(2008) konstaterade ocksa att det var enklare att extrahera fosfor fran askan om
fallningskemikalien i reningsverket var aluminiumsulfat istallet for jarnsulfat.
Extraktionsmetoden som anvandes var att tillsatta svavelsyra och sanka pH vilket leder
till att fosforn blir 16slig. Den l6sningen som erhélls hade ett innehall av 74-95 % av
fosforn for slam som anvant aluminiumsulfat som fallningskemikalie respektive 49-65
% for jarnsulfat (Pettersson et al., 2008).

Tyréns (Tidestrom et al., 2013) gjorde pa uppdrag av NV en bred kartlaggning och
kunskapssammanstallning éver behandlingsmetoder for atervinning av fosfor. Dar
framkom sex tekniker, OSTARA, CRYSTALACTOR, PHOSNIX,
BERLIN/AIRPREX, SEABOURNE och Ash-Dec, som visat sig fungera i stor skala
och som utvérderades fran teknikmognad, fosforfraktionens anvandbarhet som
godselmedel, kostnad per kg utvunnen fosfor, miljo- och halsopaverkan och potential
till hallbar aterforing av fosfor till olika marktyper. OSTARA, CHYSRALACTOR,
PHOSNIX och BERLIN/AIRPREX ar tekniker som utvinner fosfor fran bio-P slam
genom tillsats av ett &mne som faller ut fosfor som struvit. Ash-dec &r en metod som
utvinner fosfor fran aska efter monoférbranning av slam. Den slutprodukt som erhalls
fran Ash-Dec ar sma pellets som innehaller mer an 10 % P,0s och marknadsfors under
namnat PhosKraft och &r godkand som godselmedel i Osterrike och Tyskland.
Fororeningsgraden i Phoskraft beror pa sammanséttningen i den slamaska som
processas. Designkapaciteten for en Ash-dec-anlaggning uppges vara 30 000 ton aska
ar! och energianvandning uppskattas till 600-800 kWh ton aska. Ash-dec kraver
tillskott av kemikalier i form av kloridkélla och det atgar aven kemikalier vid reningen
av rokgaserna. Atervinningsgraden av inkommande fosfor till avloppsreningsverk dér
slammet forbranns och fosfor atervinns ur askan med Ash-dec anses vara narmare 100
% (Tidestrom et al., 2013). I NV rapport 6580 om hallbar aterféring av fosfor har de
sammanfattat resultatet fran utvarderingen som att det inte finns tillganglig teknik pa
kommersiell basis for att utvinna fosfor ur aska efter forbranning. Kostnaden for att
atervinna fosforgodselmedel, bade ur askan efter forbranning och med struvitutfallning,
var avsevart hogre an priset pa importerad fosformineralgodsel (Naturvardsverket,
2013).
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5. FALLSTUDIE TIERPS KOMMUN

5.1 SLAMPRODUKTION

Tierps kommun ligger i Uppsala lan och har drygt 20 000 invanare. | kommunen finns
elva stycken avloppsreningsverk som drivs av det kommunala bolaget TEMAB. Fyra av
dem &r dimensionerade for fler an 2000 pe och ar darmed klassade som B-anlédggningar
och atta av dem &r dimensionerade for mindre &n 2000 pe och ar darmed klassade som
C-anlaggningar. De tre storsta reningsverken som ligger i Tierp, Soderfors och
Skérplinge har egen slamhantering. Tabell 12 visar en sammanstallning éver de
dimensionerade kapaciteterna for reningsverken och det faktiska antalet ansluta samt
flode och reduktion av BODy7 och fosfor.

Tabell 12. Avloppsreningsverken i Tierp och deras dimensionerade kapacitet och
faktiskt antal anslutna. Tabellen visar &ven reduktionen av BOD- och fosfor. Data och
tabell hamtad fran TEMABs VA-plan (Tierps kommun, 2014).

Verk Dim. Anslutna  Utnyttjad Specifikt Bedémd

kapacitet (pe) kapacitet flode reduktion

(pe) (%0) (Ilpetd®)  Bop,  Ptot

(%) (%)
Tierp 15 000 8000 53 765 97 96
Soderfors 3570 1577 44 804 93 89
Skérplinge 4300 1055 25 865 94 83
Karlholm 3800 1167 31 797 96 95
Mehedeby 400 473 118 244 86 92
Mankarbo 800 669 84 411 81 82
Husby 175 48 27 280 74 63
Vastland 135 92 68 1039 64 85
Lovstabruk 500 103 21 1768 89 53
Edvalla 500 67 13 1712 89 89
Vavd 200 52 26 392 90 92

Det finns knappt 3900 anlaggningar med enskilda avlopp, det vill sdga slamavskiljare
och slutna tankar som téms i kommunens regi, enligt sammanstallningarna fran
kommunens renhallningsregister (Tabell 13).

Tabell 13. Sammanstéllning av enskilda avlopp som téms i kommunens regi i Tierps
kommun. Tabell hamtad fran TEMABs VA-plan (Tierps kommun, 2014).

Uppgifter fran register for slamtémning, Tierps kommun 2010 Antal
Sma slamavskiljare (0-1,5 m®) 860
Normalstora slamavskiljare (1,5-3 m®) 2744
Stora slamavskiljare (6ver 3 m®) 102
Slutna tankar 458
Hushall med enskilt aviopp? 3877

!Beraknat med utgangspunkt fran totala antalet slamavskiljare och slutna tankar, justerat fér kombinerade
anléggningar.
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Avloppsreningsverket i Tierp tar emot avloppsvatten fran Tierps kdping, Tierps kyrkby,
Ersta, Stromsberg, Orbyhus och Tobo. | Tierps reningsverk behandlas dven slam fran
Mankarbo, Mehedeby, Husby och Vastland ARV. Tierps ARV tar dven emot slam fran
enskilda slamavskiljare och slutna tankar. Soderfors ARV tar emot avloppsvatten fran
Soderfors tatort men tar inte emot nagot externt slam for behandling. Skarplinge ARV
tar emot avloppsvatten fran Skarplinge tétort, Forsater, Akerby och Fagerviken och
enstaka mellanliggande fastigheter. Skarplinge ARV tar emot slam fran reningsverken i
Karlholm, Lovstabruk, Edvalla och VVavd. Skarplinge ARV behandlar dven externslam
fran enskilda slambrunnar och slutna tankar. Efter avvattning i de tre storsta ARV
pumpas slammet ut pa en slamplatta. Fran slamplattan transporteras slammet till
kommunens deponi i Gatmot. Dar komposteras slammet och anvéands sedan till
sluttdckning av deponi.

52 URVAL AV MOJLIGA ANVANDNINGSOMRADEN

Av de i litteraturstudien identifierade anvandningsomradena (Tabell 1) bedémdes
deponi och lagerforing inte tillhdra de tva dversta klasserna i avfallshierarkin och
utvarderades darfor inte vidare. Deponitackning lever till viss del upp till att materialet
utnyttjas men eftersom det &r vad TEMAB vill hitta ett alternativ till utvérderades det
inte vidare. Anvandningsomradena vasshaddar, kompostering eller inblandning i jord
som omfattas inom “annan anvandning” i SCB:s statistik bedomdes vara
behandlingsmetoder och inte slutliga anvandningsomraden. De anvandningsomraden
som ansags uppfylla de stéallda urvalskriterierna for ett langsiktigt uthalligt nyttjande var
att anvanda slam som gdodsel pa akermark, som godsel pa skogsmark, att gora
anlaggningsjord eller forbrannas med eller utan fosforutvinning (Tabell 14). 1 den
fortsatta utvarderingen valdes dock forbranning och skogsgddsling bort. Under
litteraturstudien framkom att forbranningsanlaggningar som avser att bérja forbranna
slam behdver gora nya investeringar och omprovas enligt MB. For att tidsmassigt stélla
om sin slamanvandning till 2018 bedémdes darfor forbranning som ett orimligt
alternativ da processen att omprova forbranningsanlaggningen har uppgetts kréava flera
ar. P& grund av Skogsstyrelsens restriktiva hallning till slamgddsling pa skogsmark
bedémdes inte det anvandningsomradet som ett troligt avsattningsalternativ. De
anvandningsomraden som utvarderades vidare for Tierps kommun ar att anvanda slam
till akermark eller gora anlaggningsjord av det (Tabell 14).
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Tabell 14. Urvalsprocess av mojliga anvandningsomradena for Tierps kommun.

Anvéndningsomrade Uppfyller Praktiskt och Utvarderas
urvalskriterierna tidsmassigt vidare
genomforbart

Akermark JA JA JA
Skogsmark JA NEJ NEJ
Anlaggningsjord JA JA JA
Deponitackning NEJ - NEJ
Forbranning utan JA NEJ NEJ
fosforutvinning

Forbranning med JA NEJ NEJ
fosforutvinning

Deponi NEJ - NEJ
Lager NEJ - NEJ

5.3 URVAL AV BEHANDLINGSMETODER

| samband med ett nytt anvandningsomrade kan det bli aktuellt med ny behandling av
slammet da olika anvandningsomraden staller olika krav. For att sprida slam pa
akermark har alla behandlingsmetoder som utvarderades bedomts lampliga. Samtliga
behandlingsmetoder med undantag av ureabehandling har dven bedémts ge ett slam som
ar lampligt till anlaggningsjord. Vid behandling med urea tillfors slammet en stor
mangd véxtnaring i form av kvavet i urean vilket bedémts vara bortkastat vid
anvandandet som anlaggningsjord.

54 SLAMKVALITETEN

| slammet fran Tierp ARV har halterna av de reglerade metallerna, vid dverlatelse av
slam till anvandning i jordbruk (Tabell 3), legat under bade géllande gransvarden och de
av NV foreslagna gransvardena (Tabell 6) under perioden 2012—-2016 (Figur 2). Det av
NV foreslagna gransvardet (600 och 800 mg kg* TS) for koppar respektive zink ar
detsamma som det som galler idag (SNFS 1994:2). I slammet fran Soderfors ARV har
halten av metallerna kadmium, krom, nickel och zink periodvis 6verskridit de gallande
gransvardena for dverlatande till anvandning inom jordbruk och de av NV foreslagna
gransvardena for respektive metall. | slammet fran Skarplinge har halten koppar legat
over bade gallande och av NV foreslaget gransvarde vid overlatelse for anvandning
inom jordbruk de senaste fem aren (Figur 2).

44



Foreslaget gransvarde

Géllande gransvarde

e Skarplinge

e SO derfors

e Tierp

Kadmium

Bly

100

1,5

80

60

40

0,5

20

g1-das
91-4de
GgT-das
GgT-4de
y1-das
py1-4de
¢€1-das
€T-4de
Z1-das

¢T-4de

gt1-das
g9t1-ide
gT-das
Gg1-ide
py1-das
py1-4de
€1-das
c1-1de
ZT-das

¢1-Jde

Koppar

Kvicksilver

1000

800

2,5

600

400

A\

1,5

200

0,5

91-das
g91-4de
gT-das
GgT-ide
py1-das
1-4de
¢1-das
€1-4de
¢1-das

ZT-ide

gt1-das
gt1-ide
gT-das
Gg1-ide
p1-das
y1-4de
€T-das
€1-4de
Z1-das

¢T-4de

Nickel

Krom

80

200

A

60
40

A

150
100

20

50

91-das
91-4de
GgT-das
Ggr-ide
py1-das
1-4de
¢€T-das
c1-ide
Z1-das

Z1-1de

gt1-das
gt1-ide
GgT-das
GgT-4de
pyT-das
py1-ide
€1-das
€1-4de
Z1-das

Z1-1de

Zink

1200
1000
800
600
400
200

Figur 2. Variation av respektive

metall fran tio analyser 6ver fem ar.

| figuren &r géllande gransvarde for

att 6verlata avlioppsslam till

jordbrukséandamal (1998:944) och

aven det nya foreslagna gransvérdet
av NV markerat. Alla varden &r

angivna som mg kg TS.

gt1-das
g1-ide
gT-das
Gg1-ide
pT-das
pyT-ide
€1-das
€1-4de
Z1-das

Z1-Jde

45



For de organiska miljofarliga amnen som regleras har slammet fran samtliga
reningsverk legat under de tillatna halterna for PAH, nonylfenol och PCB under
perioden 2012-2016 (Figur 3). Halten toluen i slammet fran samtliga reningsverk har i
perioder legat over tilldtet gransvarde under perioden 2012-2016. Av de fyra organiska
miljofarliga &mnen som regleras idag &r det bara PCB som &r inkluderat i NV nya
forslag till slamfoérordning. De nya dmnena dioxin, PFOS, klorparaffiner och BDE-209

som NV har foreslagit gransvarden pa vid anvandande av slam pa mark mats inte idag
och det saknas darfor underlag till sammanstéllning.
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Figur 3. Variation av respektive organiskt miljofarligt amne fran tio analyser dver fem
ar. | figuren &r gallande gransvarde for att Gverlata avlioppsslam till jordbruksandamal

(1998:944) och &ven det nya foreslagna gransvérdet av NV markerat. Alla varden ar
angivna som mg kg TS.

Fran de analyser som gjordes 2016 (Tabell 15) framgar att det bara &r halten koppar i
slammet fran Skarplinge ARV som o6verstiger gallande gransvarde.
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Tabell 15. Genomsnittliga halter av fosfor, kvave, metaller och organiska fororeningar i
slammet fran 2016. Vérdena ar genomsnittet fran de tva analyser som gjordes 2016.

Amne Tierp Soderfors Skarplinge Enhet
TS-halt 16,5 17,5 19,3 %
Glodgforlust 73,2 76 75 %av TS
Fosfor 2,65 2,75 2,25 % av TS
Totalkvéve 6,4 6,0 4.8 %av TS
Bly 22,0 16 16 mg kgl TS
Kadmium 0,74 0,56 0,67 mg kgl TS
Koppar 485 255 885 mg kgt TS
Krom 28,5 40,5 11,0 mg kgl TS
Kvicksilver 0,35 0,20 0,37 mg kgt TS
Nickel 17,0 18,5 10,6 mg kgt TS
Zink 755 730 680 mg kgl TS
Nonylfenol 3,40 3,55 4,40 mg kgl TS
PAH 0,64 0,42 0,70 mg kgt TS
PCB 0,03 0,04 0,03 mg kg?* TS
Cd/P-kvot 27,9 20,4 29,8 mg Cd kg* P
TS slam 823 90 311 ton

Det viktade medelvérdet for slammet som producerades i Tierps kommun (Tabell 16)
innehdll hogre halter av krom, koppar, nickel, bly och zink an det svenska
genomsnittsslammet. Daremot inneholl det lagre halter nickel, kadmium, kvicksilver,
nonylfenol, PAH och PCB &n slam certifierat enligt REVAQ (Tabell 16). Cd/P-kvoten
varierade mellan 20-29 mg Cd kg* P for de tre avloppsreningsverken i Tierps kommun.
Det viktade medelvardet for slammet i Tierps kommun var 27,8 mg Cd kg P vilket var
strax 6ver riksgenomsnittet och snittet for slam fran Revag-certifierade verk (Tabell 16).

Tabell 16. Genomsnittliga halter av fosfor, kvave, metaller och organiska féroreningar i
avloppsslam fran svenska reningsverk, REVAQ-certifierade reningsverk och viktat
genomsnitt for det slam som produceras i Tierps kommun angivna i mg kg TS. Vérden
fran svenska ARV é&r hamtade fran SCB (SCB, 2016). Varden for REVAQ-certifierade
verk ar framraknade fran de certifierade verkens inrapporterade emissionsdeklarationer.

Amne Svenska REVAQ- Tierp kommuns Enhet
ARV certifierade ARV ARV
Fosfor 2,9 2,7 2,6 %avTS
Totalkvéve 4,1 4,8 6,0 %avTS
Bly 14,3 15,1 20,0 mg kgl TS
Kadmium 0,80 0,74 0,71 mg kgl TS
Koppar 309 319 570 mg kg* TS
Krom 23,1 23,4 24,9 mg kg! TS
Kvicksilver 0,40 0,48 0,34 mg kg* TS
Nickel 13,7 16,0 15,5 mg kg* TS
Zink 497 513 734 mg kgt TS
Nonylfenol 4,10 6,96 3,67 mg kg* TS
PAH 0,47 0,74 0,63 mg kg* TS
PCB 0,040 0,094 0,031 mg kg* TS
Cd/P-kvot 27,2 27,4 27,8 mg Cd kg* P
TS slam 200510 95 459 1224 ton
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Det viktade genomsnittet for slammet som producerades under 2016 i Tierps kommun
(Tabell 16) visade att om allt slam skulle blandas hamnar halten koppar p& 570 mg kg
TS som &rsgenomsnitt vilket ar under gransvardet pa 600 mg kg TS.

5.5 BEHANDLING AV SLAMMET

Né&r slammet behandlas bryts i vissa fall en del av det organiska materialet ned, i andra
fall sker tillsatser, vilket paverkar slammets sammansattning och mangd efter
behandling. Den berdknade sammanséttningen i slammet efter respektive behandling ar
sammanstalld i (Tabell 17). Torkning till en TS-halt pd 90 % innebér att 5770 ton vatten
avdrivs fran slammet och massan minskade fran 7133 ton till 1350 ton, en minskning
med drygt 80 %. Méangden kvédve som avgick under torkningen uppagick till 6,4 ton. Vid
rétning minskar ocksa den totala mangden slam da organiskt material bryts ned och
avgar som metan och koldioxid. Halten organiskt material minskade med 50 % vilket
resulterade till att massan TS i slammet minskade med 37 %. Vid kompostering sker
ocksa nedbrytning av det organiska materialet. Inblandning av strukturmaterial ledde till
att méngden TS fordubblades men den totala mangden kompost minskade med 11 %.
Nedbrytningen av organiskt material under lagring sker inte lika effektivt som vid
rétning och kompostering. De framréknade vardena visade att mangden TS i lagrat slam
minskade med drygt 3 % men med de antaganden om avdunstningen av vatten gjorde
att méngden slam minskade totalt med 30 %.

Tabell 17. Berdknad sammansattning av slammet efter respektive behandlingsmetod.

Amne Torkning Ro6tning Kompostering Kalk Urea Lagring Enhet
TS-halt 90 20 40 24 20 25 %

GF 74 59 87 49 75 73 %avTS
Fosfor 2,6 4,1 1,2 1,7 2,5 2,6 %av TS
Tot-N 5,3 9,5 2,0 2,5 9,9 5,8 %av TS
Kadmium 0,71 1,1 0,34 046 068 072 mgkg!Ts
Krom 25 40 12 16 24 25 mg kgt TS
Koppar 570 900 280 370 550 580 mg kg® TS
Kvicksilver 0,35 0,54 0,17 0,23 0,33 0,35 mgkg?!TS
Nickel 16 25 75 10 15 16 mg kg® TS
Bly 20 32 9,7 13 19 20 mg kg® TS
Zink 740 1160 360 480 710 750 mgkg!TS
Nonylfenol 3,7 5,8 1,8 2,4 3,6 3,7 mg kgt TS
PAH 0,64 1,0 0,31 042 061 065 mgkg!TS
PCB 0,031 0,049 0,015 0,023 0,028 0,033 mgkg?TS
TS slam 1220 770 2530 1860 1270 1200 Ton
Tot slam 1350 4630 6310 7620 6330 4800 Ton

Den totala mangd kalk som behovde tillsattas var ca 490 ton pa ett ar och priset for den
mangden kalk var 590 000 kr. Den forlust av kvave som skedde pa grund av pH-
okningen uppgick till 28 ton. Mangden urea som behdévde tillséttas for att uppna en
behandling pa 1,6-vikts% var ca 114 ton och priset for den mangden urea var 630 000
kr. Emissionerna var relativt laga under ureabehandlingen vilket innebar att méangden
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TS i slammet efter behandling 6kade med 1,6 % men den minskade vattenhalten
resulterade i att den totala massan minskade med 12 %.

Lackaget av metan fran rétningsprocessen gav upphov till ca 10 ton CO2-ekv (Figur 4).
Kalkning och torkning gav inga emissioner. Emissioner av lustgas och metan under
komposteringsprocessen motsvarade 190 ton CO»-ekv och emissionerna av lustgas,
metan och koldioxid fran dieselforbrukningen vid vandning av komposten var 10 ton
CO»-ekv (Figur 4). Lagring var den behandlingsmetod som gav storst emission av
véxthusgaser, 1950 ton CO2-ekv (Figur 4).

Direkta emissioner fran respektive
behandlingsmetod
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Figur 4. Sammanstéllning av direkta emissioner, dar emissioner av lustgas och metan ar
omréknat till CO2-ekv, som behandlingsmetoderna gav upphov till vid behandling av
2016 ars slamproduktion.

Transporterna av slam fran Séderfors och Skarplinge till Tierp for behandling gav
upphov till emissioner pa 0,3 ton CO,-ekv och motsvarade en energiforbrukning pa 10
MWh.

Torkning var den behandlingsmetod som hade hdgst energibehov, 5900 MWh (Figur 5).
Oppen kompostering hade ett energibehov pd 460 MWh (Figur 5). Rétning behdvde
980 MWh for driften men den producerade mangden metan uppgick till 225 000 Nm?®
vilket motsvarar ett energiinnehall pa 2240 MWh. For inblandning av kalk eller urea var
energiforbrukning 8,5 respektive 6,7 MWh.
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Figur 5. Sammanstéllning av det energibehov som respektive behandlingsmetod
behovde for behandling av 2016 ars slamproduktion.

Massan slam som ska transporteras till slutanvandning beror pa vilken behandling
slammet genomgatt enligt Tabell 17. Emissioner och energiférbrukning for transporten
av slammet till slutanvéndning &r proportionerliga mot massan som ska transporteras.
Transporten av torkat slam, som resulterade i minst méngd slam, gav darfor upphov till
lagst emissioner och energiférbrukning vid transport till slutanvandning. Kalkat slam
som resulterade i mest massa gav upphov till hogst emissioner och energiférbrukning
(Tabell 18).

Tabell 18. Emissioner och energiférbrukning for transport av behandlat slam till
slutanvandning.

Behandling Emission (ton CO2-ekv) Energiférbrukning (MWh)
Torkat 0,36 12,6
Rotat 1,23 43,0
Komposterat 1,67 58,6
Kalkat 2,02 70,7
Ureabehandlat 1,67 58,7
Lagrat 1,27 44,5

5.6 ANVANDNING AV SLAMMET

Eftersom det idag ér tillatet att anvanda obehandlat slam pa akermark om det brukas ned
senast inom ett dygn (SNFS 1994:2) ar det for nuvarande ett alternativ utan att behdva
infora nagon ny behandling for slammet. Kopparhalten i slammet begransade ytan som
slammet kan spridas pa for att inte 6verstiga gallande gransvarde om maximal tillforsel
p& 300 g ha! ar? (Tabell 3) till 2325 hektar. Det motsvarar 3 ton slam per hektar och ar.
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For att sprida maximal fosforgiva, 22 kg per hektar, skulle det obehandlade slammet
behdva spridas pa 1420 hektar, vilket motsvarar 5 ton slam per hektar.

For de utvéarderade behandlingsmetoderna var det endast rétning som &ndrade
sammansattningen pa slammet sa att det inte klarade gransvardena for spridning pa
akermark (Tabell 2 och Tabell 17). Forlusten av organiskt material under rétningen
gjorde att koncentrationerna av zink och koppar, 1164 respektive 903 mg kg TS
(Tabell 17), 6verskrider de gallande gransvardena pa 800 respektive 600 mg kg TS.
Den totala massan koppar i slammet paverkades inte av nagon av de utvéarderade
behandlingsmetoderna och darfor kravdes det samma yta akermark som fér obehandlat
slam, 2325 hektar, for att fa avsattning av allt slam till akermark. Mangden fosfor
paverkades inte heller av nagon av de utvarderade behandlingsmetoderna. For det
behandlade slammet géller darfor samma sak som for det obehandlade slammet, att det
inte ar mojligt att sprida slammet pa akermark och na upp till maximal fosforgiva om 22
kg per hektar for da 6verskrids tillforseln av den tillatna méangden koppar. Hur stor
mangd slam som kunde spridas pa akermark (Tabell 19) skiljde sig beroende pa
behandling da sammansattningen i slammet férandrades (Tabell 17).
Behandlingsmetoderna paverkade innehallet av kvéave i slammet vilket resulterade i
olika lustgasemissioner vid spridning av slammet pa akermark (Tabell 19).

Tabell 19. Maximala méangden slam som far spridas pa en hektar for att inte Gverstiga
tillforseln av koppar efter respektive behandlingsmetod samt resulterande fosfor och
kvéavegiva samt emission av CO-ekv vid anvandning av slammet pa akermark.

Behandling kg slam Fosfortillsats ~ Kvavetillsats  Emission ton
vatvikt per ha (kg P per ha) (kg N per ha) CO2-ekv
Torkat 580 13 28 191
Komposterat 2700 13 22 152
Kalkat 3280 13 19 135
Ureabehandlat 2176 13 54 372
Lagrat 2063 13 30 206

I och med att det idag saknas generella bestammelser for anvandning av avloppsslam pa
annan mark an akermark (Naturvardsverket, 2013) kan slammet som inte avsatts till
akermark darfor ingd som ingrediens vid tillverkning av jordprodukter. Det har under
litteraturstudien inte framkommit att det finns begransningar med avseende pa
kvaliteten i avloppsslammet som skulle foérhindra detta. Anvandandet av avloppsslam
inom anlaggningsarbeten ar snarare styrd av de platsspecifika krav dér jordprodukten
ska anvéndas.
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6. DISKUSSION

6.1 SLAMKVALITET I TIERPS KOMMUN

Slammet fran Tierp, Skarplinge och Soderfors ARV har mellan 2012 och 2016 haft
slam med otillaten hog halt toluen for 6verlatelse till jordbruksandamal enligt
dverenskommelsen mellan NV och intresseorganisationer (kap 2.3; Naturvardsverket et
al., 1996). Det underlag som finns fran matningar sedan éverenskommelsen om att méata
toluen som indikatoramne i slam har visat att halterna oftast ar allra hogst i slam fran
mindre reningsverk. Orsaker till detta kan vara att den polymer som anvands vid
avvattning innehaller toluen eller att slammet lagras anaerobt vilket leder till att toluen
bildas. Toluen i slam innebar daremot ingen miljo6- och halsorisk utan matningarna i
Overenskommelsen syftar till att detektera utsléapp av 16sningsmedel till avloppsnatet
(Hellstrom et al., 1998).

Kopparhalten i slammet fran Skarplinge har under perioden 2012-2016 legat Gver
gallande gransvarden for 6verlatelse till jordbruk. | miljérapporterna fran samma period
konstateras det att slammet innehaller forhojda halter koppar. Data for vad halten
koppar varit i slammet fran Skarplinge innan 2012 har inte gatt att fa tag pa. Vanliga
orsaker till forhojda kopparhalter i slam ar korrosion pa kopparledningar i vattennatet
(Eklund, 2016). Halterna av kadmium, krom, nickel och zink har legat 6ver gallande
gransvarden i slammet fran Séderfors reningsverk under perioden 2012-2016.
Soderfors ar det minsta reningsverket i Tierps kommun och producerar relativt lite slam.
Punktutslapp fran verksamheter eller fastigheter som ar kopplad avloppsvattennatet kan
darfor ge patagliga effekter pa avloppsslammet.

Tierps ARV var de reningsverk som under perioden 2012-2016 har haft bast kvalitet pa
slammet. Det &r aven i Tierps ARV som det produceras mest slam per ar. Att den storsta
andelen slam i Tierps kommun &r av god kvalitet & gynnsamt om TEMAB ska borja
overlata slammet till jordbruksandamal. Om slam fran Skarplinge och Soderfors inte
klarar gransvardena ar det en mindre andel slam som behodver ett alternativt
slutanvandningsomrade.

Det viktade genomsnittsslammet som producerades i Tierps kommun hade en hdg halt
bly, koppar och zink vid jamforelse med slam fran Gvriga reningsverk i Sverige for
2016 ars produktion (Tabell 16). Halten kadmium som brukar vara det mest
omdiskuterade amnet i slam var daremot lagre i slammet fran Tierps kommun, bade
jamfort med slam fran 6vriga reningsverk i Sverige och slam fran Revag-certifierade
reningsverk.

Cd/P-kvoten i det viktade genomsnittsslammet fran Tierps kommun (Tabell 16) lag pa
samma niva som genomsnittsslammet i Sverige och slam fran Revag-certifierade verk
for 2016 ars produktion. Nagot som inte hanteras i rapporten &ar de ca 3900 hushall med
enskilda avlopp som finns i Tierp. Slammet fran de enskilda avloppen transporteras och
behandlas vid de storre reningsverken. Majoriteten av de enskilda avloppen i Tierps
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kommun &r av typen slamavskiljare. Slam fran slamavskiljare utan kemisk fallning har
ofta dalig kvalitet och kan darfor férsamra kvaliteten pa slammet som kommer ut fran
reningsverket (Elmefors, 2016). En studie av ElImefors & Ljung (2014) visade att slam
fran slamavskiljare hade en kadmium-fosforkvot pa 52-92 mg Cd/kg P medan slutna
tankar, som utgér en mindre del av de enskilda avloppen i Tierps kommun, hade 16-56
mg Cd/kg P. Ytterligare analyser av det inkommande externa slammet bor goras for att
kontrollera om inblandning av det slammet kommer paverka kvaliteten pa slammet ut
fran respektive ARV. For att minska halten av inkommande o6nskade &mnen kan en
kartlaggning av anslutna verksamheter goras. Det har inte ingatt i denna studie att hitta
forklaringar till slammets kvalitet men om ambitionen &r att dverlata slammet till
jordbrukséandamal kan det vara nddvandigt att spara och atgarda utslapp av vissa
metaller, framst koppar i Skérplinge.

6.2 REGELVERK

NV:s foreslagna malsattning i forordningen om hallbar aterforing av fosfor att minst 40
% av fosforn i avlopp ska tas tillvara och aterféras som vaxtnaring till akermark blir i
princip omajlig att na upp till om det inte finns lantbrukare som ar villiga att ta emot
slammet. | och med att NV foreslar skarpningar av gransvarden for nagra metaller och
andra o6nskade amnen i avloppsslam samt krav pa uppstromsarbete for kommunala
ARV innebér det att den dagliga driften kommer likna det arbete som kravs for Revag-
certifiering. Om forslaget blir antaget kan det innebdra att acceptansen hojs for att
anvanda avloppsslam pa akermark utan att den &r certifierad.

Det har inkommit manga remissvar till NV rapport 6580 (Naturvardsverket, 2013)som
innehaller forslagen till en ny slamférordning och det har under denna studie inte
funnits tid att sammanstélla alla de synpunkterna. For att &nda lyfta synpunkter fran
branschen lastes remissvaret fran Stockholm Vatten, som ar Sveriges storsta vatten- och
avfallsbolag (Lagerkvist et al., 2013). Stockholm Vatten tillstyrker etappmalet om att
minst 40 % av fosforn i avlopp ska aterforas till akermark till 2018. Cirka 95 % av
inkommande fosfor avskiljs till slammet vilket innebér att drygt 40 % av producerat
slam behdver komma ut pa akermark for att uppfylla malet och Stockholm Vatten har
gjort bedémningen att det ar rimligt att uppna. Med en aterforing av 40 % av fosforn
menar NV att anvandandet av den mineralgddsel som anvénds idag kan minska.
Nettoinforseln av kadmium till Sverige skulle pa sa vis ocksa minska. Stockholm Vatten
delar NV:s uppfattning om att férdelarna 6vervager nackdelarna med slamspridning och
de risker som finns kan hanteras. Nar det galler etappmalet om att 10 % av inkommande
kvéve ska aterforas till produktiv mark innebér det att en stérre mangd slam maste
spridas da mindre del av kvavet fastlaggs i slammet. Stockholm Vatten bemater
forordningsforslaget att det i praktiken krévs att kvéve utvinns ur rejektvattnet efter
avvattning av slammet for att uppna malet om kvéveaterforing vilket kraver stora och
kostsamma omstallningar. Det stora investeringsbehovet och de hogre driftkostnaderna
for att uppna en aterféring pa 10 % av kvavet ar enligt Stockholm Vatten svarmotiverat.
Darfor avstyrker de det forslaget. De avstyrker aven forslaget om langtgaende
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hygienisering och anser att langtidslagring enligt Revaq bedoms vara tillrackligt.
Stockholm Vatten anser att detaljkraven for att uppna en tillracklig hygienisering
kommer kraftigt styra mot varmebehandlingar vilka &r energiintensiva processer som
kommer 6ka resursforbrukningen. Stockholm Vatten kanner inte till nagot fall dar
slamspridning kunnat kopplas till att nagon blivit smittad eller sjuk och att det darfor
inte ar samhallsekonomiskt forsvarbart att infora de langtgaende kraven pa
hygienisering. Stockholm Vatten tillampar langtidslagring (6 manader) i enlighet med
reglerna inom Revaq vilka de bedomer vara tillrackliga &ven i framtiden (Lagerkvist et
al., 2013).

6.3 URVAL ANVANDNINGSOMRADEN

Utdver de anvandningsomraden som utvérderades finns det varianter pa
anvandningsomraden beskrivna i litteraturen. Forbranna slam i cementugn &r ett sadant
exempel men det kréaver ett redan torkat slam (Balmér & Finnson, 2013). Avstandet till
de tre cementtillverkningsplatser som finns i Sverige, norra Gotland, sédra Oland och
Skovde ligger aven pa ogynnsamma avstand fran Tierps kommun. Att foradla slammet
genom tillsatser for att na en fullgddselprodukt till jordbruk eller skog ar ocksa
beskrivet men det forutsatter ocksa ett redan torkat samt pelleterat slam (Balmér &
Finnson, 2013; Sahlén et al., 2011)

Att gora kompost av slam beddmdes i denna studie inte vara ett slutligt
anvandningsomrade. Daremot ar komposterat slam fran rening av avloppsvatten
undantaget det deponeringsférbud som galler fér organiskt avfall (NFS 2004:4) vilket
innebar att lagga kompost pa hog ar ett mojligt avsattningsalternativ for avioppsslam.
For att slammet ska undantas fran deponeringsforbudet bér den aktiva
komposteringsfasen uppga till minst sex manader for icke rotat slam och efterlagras i
minst sex manader (Allméanna rad NFS 2004:4). Att deponera komposterat avloppsslam
lever dock inte upp till de nagon av de tva urvalskriterier som anvéndes i denna studie.
Godsling av skogsmark anges ofta som ett alternativ for slamanvéndning (Henriksson et
al., 2012; Naturvardsverket, 2013; Balmér & Finnson, 2013) men i och med det ska
foregas av samrad med Skogsstyrelsen som &r skeptiskt till det bedomdes det inte
rimligt som alternativ for TEMAB. Det forekommer men &r valdigt ovanligt att anvénda
slam som gddsel till skogsmark i Sverige (Tabell 1). Det finns studier (Sahlén, 2006) pa
miljoeffekter av godsling med avloppsslam i Sverige och Nordamerika som har visat att
det inte innebar ndgon negativ halsoeffekt for manniska eller djur och vaxter med
avseende pa kvavelackage, tungmetaller, syntetiska foreningar eller patogener men
Skogsstyrelsen anser att kunskapen om miljo- och halsoeffekter vid anvéndning av slam
som godsel inom skogsbruket idag ar otillrackliga (Naturvardsverket, 2013).
Skogsstyrelsen har aven vid flertalet tillfallen ifragasatt de skrivningar pa omradet som
finns i NV:s rapporter (Lomander, personlig kommunikation 2017).
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6.4 ANVANDNING AV SLAMMET

De anvandningsomraden som levde upp till urvalskriterierna var att sprida slammet pa
akermark eller att gora jordprodukter av slammet. Det finns drygt 20 000 hektar
akermark i Tierps kommun vilket nastan &r tio ganger sa stor areal som behdvs for att
mojliggora avsattning for allt slam till dkermark. En forutséttning for spridning pa
akermark ar att lantbrukare ar villiga att ta emot slammet. Majoriteten av det slam, 60 %
(SCB, 2016), som sprids pa akermark i Sverige kommer fran ARV som ér certifierade
enligt Revaq och Lantmannen har sedan 2015 antagit en policy som anger en lagsta niva
for leverans av spannmal och andra grédor till Lantméannen Lantbruk. Policyn séager att
kommunalt avloppsslam endast far anvandas i produktionen av grédorna om det &r
certifierat enligt Revaqg (Lantménnen, 2017). Trots att slammet lever upp till kvaliteten
enligt géllande svenskt regelverk kan avsattning for avioppsslam till akermark forsvaras
om slammet inte &r certifierat enligt Revaq. Det har inte framkommit om det finns
energiskogsodlingar i Tierps kommun men i Uppsala lan bedrivs det odling av
energiskog pa 1657 hektar (SCB, 2017). | och med att det & mindre kontroversiellt att
odla energiskog med slam &n matprodukter kan det vara ett alternativ. Det har inte
gjorts nagon undersokning for méjligheterna till avsattning for slam som
anlaggningsjord. 1 och med att avioppsslam inte far deponeras behover jordblandningen
anvandas till anlaggningsandamal for att inte jordmassorna ska likstallas med
deponering. Om slammet ddaremot, som namnts tidigare, komposteras far det deponeras
vilket underlattar hanteringen da komposten vid fall den inte kan anvandas till
anlaggningsjord istéllet kan deponeras.

6.5 BEHANDLINGSMETODER

De behandlingsmetoder som utvarderats i denna rapport bygger pa de av NV foreslagna
metoder som anses uppna en tillrackligt god hygienisering. Utbredningen av
kalkbehandling i Sverige har varit svar att uppskatta. | samtal med Nordkalk
(Nordholm, personlig kommunikation 2017) framkom fyra kommuner dér kalkning av
avloppsslammet forekom, Flen, Staffantorp, Ho6r och Kungsbacka. | Kungsbacka har
de kalkat sedan 1975 och far ut allt sitt slam pa dkermark (Backman, personlig
kommunikation 2017). Daremot trodde de att kalkbehandlingen &r pa vag bort pa grund
av att efterfragan pa kalkat slam har minskat da marken inte ar lika forsurad langre. En
annan anledning var att de driftparametrar, i synnerhet temperatur, som foreslagits av
NV skulle bli svar att kontrollera ansag de (Backman, personlig kommunikation 2017).
Kungsbacka har dven gjort anlaggningsjord i egen regi med deras kalkade slam men
deras erfarenhet var att det var svart att fa en bra produkt och det kravdes mycket
inblandning av annat material. Det i sin tur 6kade volymerna &nnu mer vilket inte
ansags fordelaktigt. | Staffanstorp har de kalkat sedan 2007 (Alm, personlig
kommunikation 2017). Efter kalkbehandlingen lagras slammet i en silo dit lantbrukare
kommer och hamtar slammet sjalva. Att slammet ar kalkat anses av Hakan Alm vara en
forutsattning for att lantbrukarna ska vara villiga att ta emot det. Enligt uppgifter fran
2015 var pH pa akermarken mellan 4,5-6,7 dar slammet sprids. Hur pH-férhallandena i
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jordarna ser ut i Tierps kommun har inte undersokts i detta projekt men férsurning ar
generellt inget miljéproblem i Uppsala lan pa grund av den kalkrika jordart som tacker
Uppsala lan (L&nsstyrelsen Uppsala 1an, 2017).

Behandling med urea &r en relativt ny metod for att hygienisera slam men har i forsok
visat ge tillracklig hygienisering (Vinneras et al., 2017). Kombinationen av att det &r en
enkel metod och har visat pa minskade utslapp av vaxthusgaserna lustgas och metan
under behandlingstiden gor den intressant om slammet ska anvéandas pa akermark
(Willén et al., 2016b). Det ar ofta fosforn som lyfts fram i diskussionen om
slamanvéandning men det anvands betydligt mer kvéve vid godsling. Den forbattrade
N/P-kvoten som erhalls med ureabehandling kan ge ett stérre incitament for lantbrukare
att ta emot slam.

Torkning av slam ar som tidigare ndmnts en energiintensiv process. Enligt Tierps ARV
miljorapport for verksamhetsaret 2015 (Johnsen, 2016) var elenergiforbrukningen 557
MWh. Torkningsprocessen skulle alltsa 6ka energiférbrukning med en faktor 10 for
Tierps ARV. Fordelen &r att transportbehovet minskar avsevért. Dédremot &r
energibehovet sa stort for torkning att avstandet till omradet dar slammet ska avsattas
behover vara 1200 mil for att det energimassigt ska vara fordelaktigt jamfort med att
transportera ej torkat slam. Det har varit svart att utrona hur utbrett torkning &r i Sverige
men det forefaller vara ovanligt. | Skelleftea gjordes tidigare forsok tillsammans med
SLU dar torkat slam anvandes som skogsgodning (Jonsson, personlig kommunikation
2017). Dessa forsok avvecklades for att torkningen av slam var sa energikravande.
Skelleftea ARV haller nu pa att testa en annan torkmetod tillsammans med foretaget
Outotec dar det torkade slammet ska anvands till forbranning dar energin gar till
fjarrvarmendatet och den fosforrika askan ska anvéndas som godsel. Det har aven
genomforts forsok dér slam har blandats med urea och dérefter torkats (Sahlén et al.,
2011). Torkat och kvaveberikat slam gor det mer aktuellt som ett godselmedel till
skogsmark. Torkning paverkar inte koncentrationerna pa TS-basis av metaller eller
fosfor i slammet (Baresel et al., 2017). Det torkade och pelleterade slammet har manga
fordelar men det ska vagas mot energibehovet och investeringskostnaderna.
Investeringskostnader har i en tidigare studie uppskattats av leverantorer vara drygt 10
miljoner for utrustning med kapacitet att torka 7500 ton slam per ar (Widman, 2014).

Att rota slammet ger ett mervarde i form av den biogas som bildas. Investeringskostnad
for en rétningsanlaggning har varit svar att uppskatta. Det har inte framkommit nagon
anlaggning som rétar termofilt i den storlek som skulle vara aktuell for Tierp. Daremot
togs en anlaggning i Harndsand i drift i borjan av 2017 som rétar mesofilt. Den
anlaggningen har en kapacitet pa runt 6000 ton per ar och har dven en anlaggning for
uppgradering till fordonsgas. Investeringskostnaden var runt 60 miljoner for
rotkammare och uppgraderingsanlaggning och fran att bygget borjade tog det knappt tva
ar tills den var i drift (Marklund, personlig kommunikation 2017). Hur mycket
anlaggningen kostade utan uppgraderingsanlaggning till fordonsgas ar oklart. I bérjan
av det projektet var tanken att de skulle driva termofil samrétning med matavfall och
avloppsslam men i samrad med Morrum ARV som rétade termofilt planerade de om till
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mesofil rétning. Drifterfarenheterna fran Mérrum ARV vid termofil rotning var att
bildningen av ammoniak och ammonium i rétkammaren hammade de metanogena
bakterierna. Pa grund av driftproblemen valde Mérrum ARV att byta till mesofil
rétning. Fran andra rotningsforsok har det daremot visats att termofil drift ar mer talig
mot hdg ammoniak- och ammoniumhalt &n mesofil drift (Chiu & Lo, 2016).
Omstéllningen till mesofil rétning i Harndsand ledde till byggnation av en
hygieniseringskammare dar rétresten hettas upp till 60°C istallet (Marklund, personlig
kontakt 2017). | denna rapport antogs att metanproduktionen var densamma for mesofil
och termofil rotning baserat pa lab-forsok vid de olika drifttemperaturerna (Kjerstadius
et al., 2012). Andra studier har visat pa en 6kning av biogasproduktionen med 19 % vid
termofil drift (Chiu & Lo, 2016). Vat rotningsprocess ar den vanligaste metoden i
Sverige och valdes darfor i denna rapport for att dataunderlaget ar storst. Men utover att
den vata processen har ett storre energibehov fran pumpning som tidigare namnts har
det dven rapporterats att vat rotning ger lagre utrétningsgrad och mindre
biogasproduktion an torr rétning. Vid en jamforelse av 63 rétningsanlaggningar i
Tyskland var produktionen av biogas i genomsnitt ca 10 % hogre for anldggningar med
torr rétning (Chiu & Lo, 2016). | samma studie rapporteras att nar matavfall samrotas
med slam kan det 6ka produktionen av biogas genom att det hojer C/N-kvoten i
substratet. Slam har generellt en lag C/N-kvot vilket leder till en htg koncentration av
ammoniak i rétkammaren som h&mmar de metanogena bakterierna. Vid inblandning av
matavfall som generellt har en hogre C/N-kvot minskar ammoniakkoncentrationen
vilket ger en mer gynnsam miljo for de metanogena bakterierna (Chiu & Lo, 2016). |
Tierps kommun finns redan ett system for insamling av matavfall som uppskattningsvis
samlar in runt 1500 ton matavfall per r som de betalar 450 kr ton™ for att Uppsala ska
ta emot och rota. Vid anldggandet av en rotanldggning i Tierp skulle matavfallet kunna
samrOtas med slammet. Den energirika gasen som bildas vid rétning av slammet kan
anvandas till fjarrvarme eller uppgraderas till fordonsgas men det &r en stor
investeringskostnad for en rétningsanlaggning.

Den enklaste I6sningen for Tierps kommun ar formodligen att kompostera slammet,
vilket gors idag. Forslaget fran NV innebér att komposteringsprocessen behdver
kompletteras med temperaturmatningar for att bestdamma temperaturprofilen i
strangarna. Temperaturprofilen anvands darefter till att avgora hur ofta komposten ska
vandas for att hela komposten ska uppna tillracklig temperatur for att hygieniseras
(Tabell 5). Som reglerna ser ut idag ar 6ppen kompostering en enkel 16sning. Det
komposterade materialet ar &ven undantaget deponeringsforbudet vilket eliminerar
behovet att fa avsattning av slammet till jordbruk eller anldggningsarbeten. Oppen
kompostering i strangar har visat sig kunna ge problem med lukt (RVF Utveckling,
2005) vilket ar beakta vid val plats for behandlingen. Vid sluten reaktorkompostering ar
det lattare att Gvervaka de foreslagna processparametrarna och gaser kan genom utsug
lattare hanteras.
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6.6 VAXTHUSGASER

Som resultaten visar (Figur 4) genererar lagring av slam hoégst emissioner av CO2-ekv.
Det framkom under litteraturstudien att emissionsfaktorer varierar mycket samt att de
faktorer som hittades alltid utgick fran matningar pa rétat slam. For att avgora den
potentiella metanbildningen i ett slamparti under rotning kan slammets maximala
metanbildningskapacitet (Bo) matas genom att lata rétningen paga tills metanbildningen
upphor. Boanges i enheten normal-ml CHx g™ GF déar normal-ml méts vid 0°C och 1
atmosfars tryck. | en studie (Dubrovskis et al., 2010) av rotningskapacitet av olika
slamtyper mattes den maximala metanbildningskapaciteten pa raslam och raslam som
lagrats lang tid (inte angivet exakt hur lange). For raslam var genomsnittet av Bo 233 ml
CHa gt GF och for langlagrat raslam var Bo 122 ml CH4 g™ GF. Andra métningar
(J6nsson et al., 2014) visade att Bo for farskt mesofilt rétat slam var 204 ml CH4 g GF
och efter ett ars lagring var Bo 100 ml CH4 g GF. Det visar att den maximala
metanbildningskapaciteten ar i samma storleksordning for raslam och mesofilt rétat
slam. Det skénker legitimitet till att anvanda en emissionsfaktor for metan under lagring
som ar uppmatt fran mesofilt rétat slam. Det innebar ocksa att vid inférande av rétning
som slambehandling kommer efterlagringen av det rétade slammet potentiellt bidra med
stora véaxthusgasutslapp. Med de emissionsfaktorer som foreslagits av Willén et al.
(2016) skulle CO2-ekv bli 170 och 74 ton fran emissioner av metan respektive lustgas.
De tillsammans &r langt under det vérde pa 1955 ton CO2-ekv som erh6lls med
faktorerna fran Flodman (2002) som anvandes i denna studie. | matningarna av Willén
et al. (2016) &r det ocksa, till skillnad fran méatningarna av Flodman (2002), metan som
utgor storst andel av CO2-ekv. | denna studie var emissionen av metan och lustgas 130
respektive 1825 ton CO2-ekv. En anledning till skillnaden i vardena kan vara att
Flodman utférde sina matningar under fyra sommarmanader vilket ledde att slammet
torkade mera och okade syretillgangen i slampartiet medan matningarna av Willén et al.
(2016) paborjades pa hosten.

Vid kompostering rader syrerika forhallanden. Darfor missgynnas de metanbildande
organismerna men emissionen av lustgas blir desto hogre. Med de varden som anvénts i
denna studie utgor emissionen av lustgas i princip 100 % av GWP1qo fran kompostering.
Fran forsok av Amlinger et al. (2008) med kompostblandningar gavs
rekommendationen att C/N-kvoten i komposten helst ska ligga mellan 25 och 35. Om
kvoten ar for lag kommer utsldappen av ammoniak och lustgas att 6ka, speciellt for en
kompost med hog temperatur och som &r val syresatt. Om kvoten blir for hdg daremot
kan nedbrytningen hammas av for liten tillgang av kvéve for mikroorganismerna
(Amlinger et al., 2008). Amlinger et al. (2008) visade ocksa att temperaturen spelade en
stor roll for emissionerna. | forsoken upphorde emissionen av lustgas nar temperaturen
oversteg 45°C. Daremot var avgangen av kvave som ammoniak hogst mellan 40-50°C.
For metan visade matningarna att emissionen var 0,64-1,33 % av den totala avgangen
av C (Amlinger et al., 2008). Om medelvérdet 1 % anvands tillsammans med
antagandet i denna studie att 50 % av tot-C avgar under kompostering hade det givit ett
metanutslapp pa 2,2 ton CH4 som motsvarar 77 ton CO-ekv for slammet i Tierps
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kommun. Det ar nagot hogre an de 58 ton CO,-ekv som beréknades med antagandena i
denna studie. Fran forsoken av Amlinger et al. (2008) raknades tva emissionsfaktorer
fram for komposterat avloppsslam, 266 och 165 g N2O ton™ vatvikt slam for
kompostering i fyra respektive sju veckor. For slammet i Tierp skulle det innebéra
emissioner av lustgas motsvarande 565 respektive 350 ton CO2-ekv. For de antaganden
som anvandes i denna studie motsvarade lustgasemissioner fran kompostering 130 ton
CO2-ekv. Amlinger et al. (2008) uppmitte alltsa betydligt hogre véarden &n vad som
antagits i denna studie. Enligt forfattarna sjalva var C/N-kvoten en orsak till att
emissionen av lustgas var sa hog (Amlinger et al., 2008). Det slam som anvandes i de
matningarna hade hoga koncentrationer av kvéve vilket ledde till valdigt 1dga C/N-
kvoter for komposterna. C/N-kvoterna var 9,7 och 1,1 i de tva kompostblandningar som
matningarna utférdes pa. Med tillsats av strukturmaterial till slammet i Tierps kommun
som antagits i denna studie var C/N-kvoten i kompostblandningen 27.

For termofil rétning antogs emissionen av lustgas i denna studie vara noll. Det stimmer
troligtvis under sjalva rotningsprocessen da den hoga temperaturen och syrefattiga
miljon hammar nitrifikationen och denitrifikationen. Emissioner av lustgas fran
rotningskammare brukar inte heller inkluderas vid LCA (Heimersson et al., 2016;
Susanne Tumlin et al., 2014). Som identifierats av Avfall Sverige (Gunnarsson et al.,
2005) ar de lustgasemissioner som uppstar relaterade till hanteringen fore och efter
rotning, dvs lagringsperioder for inkommande substrat till en biogasanldggning och
efterlagringen. Lackaget av metan ar beroende pa hur anlaggning skots och byggs. | en
sammanstallning av Avfall Sverige (Holmgren, 2012) uppges att det i medeltal var 1,9
% av det producerade metanet som avgick som lackage fran slamrétningsanlaggningar
mellan 2007 och 2012. Resultaten baseras pa matningar som driftpersonal sjalva gor vid
anlaggningarna inom ett frivilligt atagande att systematiskt kartlagga och minska sina
utslapp. Inom ramen for de matningarna ingick att mata metanavgangen fran avvattning
av slammet och rotrestlagret (Holmgren, 2012). Vardet 0,15 %, som anvéndes i denna
studie, uppmattes av Gunnarsson et al. (2005) fran endast rétningskammaren. | en
litteratursammanstéllning av Heimersson et al. (2016) dver livscykelanalyser visade det
sig att det var vanligt att inkludera emissioner av metan till luften fran forbranning av
rotgasen och lackage av metan. Daremot skilde sig den totala mangden utslapp av metan
i studierna mellan som lagst 0,3 % och som mest 3 % av den totala méngden producerat
metan. Det framgar inte i rapporten av Heimersson et al. (2016) varfor skillnaden var s
stor i de antagna vardena. Om det hgre vardet, metanlackage pa 3 %, hade anvants i
den hér studien skulle emissionen uppga till 176 istallet for 9 ton CO2-ekv.

Nar slam anvéands som godselmedel pa akermark uppstar emissioner av metan och
lustgas till f6ljd av mikroorganismernas aktivitet. Det & manga faktorer som paverkar
avgangen av kvave som lustgas. Fuktigheten i jorden och nederborden tillsammans med
temperaturen har en stor inverkan pé lustgasemissionen. Akermarker med véxande
grodor kan minska avgangen av lustgas genom deras upptag av kvavet (Willén et al.,
2016a). En studie av Willén et al. (2016a) dar mesofilt rotat avlioppsslam spreds pa
akermark under hosten visade att lustgasemissioner fran jorden var signifikativt hogre
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an fran jord som inte tillforts avioppsslam. Avgéangen var 0,09 kg N20O-N ha* for
kontrollen, 1,31 kg N20-N ha! vid direkt inblandning och 0,68 kg N20-N ha vid en
fordrojd inblandning pa 4 timmar. Motsvarade emissioner vid spridning pa varen var
0,15; 0,57 och 0,41 kg N20-N ha’. Slammet som spreds pa varen var dven behandlat
med urea och hade trots det hdgre innehallet av kvave lagre emissioner av lustgas. Det
forklaras med att ammoniaken fran urean kan hammat mikroorganismerna som orsakar
emissionerna av lustgas. FOrdrojd inblandning tenderade att minska emissionen av
lustgas jamfort med att blanda in slammet pa en gang. Avgangen var generellt lagre pa
varen an pa hosten vilket troligen beror pa torrare jordar och grodans upptag av kvéve
pa varen. Totalt uppmattes forluster av 0,71 och 0,34 % av tot-N vid spridning pa
hosten och inblandning direkt respektive fyra timmars fordrojning. Tidpunkten for
inarbetning hade ingen statistiskt signifikant effekt pa lustgasemissionen men en
fordréjd inarbetning av slam tenderade att ge lagre emissioner av lustgas fast hogre
emissioner av ammoniak. Emissioner av metan visade sig vara negativa eller
forsumbara. | den tidigare ndmnda litteratursammanstéllningen éver LCA (Heimersson
et al., 2016) var det 10 av 49 studier som inkluderade emissioner av metan efter
spridning pa akermark. Halften av de studierna har dock angivit kallor med
ospecificerat slam och den andra hélften anvande vérden dar kéllorna var oklara enligt
Heimersson et al. (2016). Emissionsfaktorn pa att 1 % av tot-N avgar som lustgas vid
anvandning av slam pa akermark som anvants i denna studie ar ett rekommenderat
varde fran IPCC. De anger att det vardet i manga fall ar adekvat men att det beror pa
miljofaktorer som klimat, jordsammanséttningen, texturen och pH samt faktorer vid
anvandning som total kvavetillforsel och typ av gréda som odlas (Guendehou et al.,
2006). Av de LCA som granskades av Heimersson et al. (2016) var det nastan hélften
av de som inkluderade emissionen av lustgas efter spridning av slam pa akermark.

7. Slutsatser

Den hér studien har undersokt gallande och kommande regelverk relevanta for
slamanvandning samt utvarderat anvandningsomraden och behandlingsmetoder for
slammet som produceras i Tierps kommun. For att fa en korrekt bild av miljébelastning
med avseende pa véxthusgasutslapp skulle systemanalysen behéva bli mer omfattande
och inkludera indirekta utslapp. De varden som réknats fram i denna studie kan
ateranvandas i en sadan utvidgning av systemet.

Slammet fran Tierps ARV, som utgdr 70 % av den totala slamproduktionen i Tierps
kommun, har ett innehall av reglerade metaller som ligger under gallande gransvarden.
Det viktade genomsnittet for allt slam fran 2016 ars produktion visade att om slammet
blandas skulle halterna av de reglerade metallerna ligga under gallande grénsvérden,
detta trots att Skarplinge och Soderfors for vissa @&mnen hade varden som 6versteg
gransvardena. De berakningar som gjordes visade dock att om allt slam fran Tierps
kommun samrétades termofilt skulle forlusten av organiskt material i slammet leda till
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att halten koppar och zink i det rétade slammet 6verskred gallande gréansvérden for
overlatelse till jordbruksandamal.

Ur naringsaterforingssynpunkt ar det fordelaktigt om slammet anvands som godsel pa
akermark. Om det aven ar mer hallbart ur ett klimatperspektiv kan inte denna studie
svara pa utan en expansion av systemet.

Torkning av slam var den mest energikréavande processen och skulle 6ka
energikonsumtionen med en faktor 10 for Tierps ARV. Lagring gav de storsta utslappen
av véxthusgaser.

Om slammet skulle rotas finns det enligt denna studie potential att utvinna nettoenergi
med relativt laga utslapp av klimatgaser. Daremot har studien inte tagit hansyn till de
indirekta utslapp som skulle ske under uppfdrandet av en rgtanlaggning. Den exakta
klimatnyttan gar darfor inte att svara pa utifran denna studie men rétning av slam brukar
i livscykelanalyser paverka livscykeln positivt. Att bygga en rotningsanlaggning kraver
dock stora investeringar.

Behandling med urea visade pa laga utslapp av klimatgaser och 1ag energiforbrukning.
Den kvéveberikning i slammet som sker med tillsats av urea kan gora det mer attraktivt
for jordbrukare att ta emot slammet.

Fran de behandlingsmetoder som utvarderades ar en kombination av kompostering och
ureabehandling troligtvis mest intressant att ga vidare med. Slam som har en tillrackligt
god kvalitet for att dverlatas till jordbruksandamal kan hygieniseras med urea vilket da
okar godselvardet pa slammet. Slam som har for dalig kvalitet och inte far 6verlatas till
jordbrukséandamal kan komposteras och anvands till produktion av anlaggningsjord.
Eftersom kompostering redan praktiseras finns kunskapen kring processen.
Komposterat slam ar aven undantaget deponifoérbudet vilket gor det mojligt att lagra det
komposterade slammet i langre perioder mellan anvandning.
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