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Du haller nu i din hand ett reviderat avloppskompendium. Serien bestdr av tre kompendier:
Avloppsteknik 1 — Allmint

Avloppsteknik 2 — Reningsprocessen

Avloppsteknik 3 — Slamhantering

Den forsta utgivan kom viren 2007. Smirre dndringar har gjorts i denna utgéva.

Vi har i Avloppsteknik 3 lagt till ett avsnitt om slamcertifieringssystemet REVAQ.

Kompendierna anvinds bl.a. pd Svenskt Vattens utbildningar i avloppsteknik och pa

yrkeshdgskoleutbildningar.

Vi vill tacka alla som har bidragit till revideringen av dessa kompendier.

Stockholm i juni 2010

Svenskt Vatten AB
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21 Slam - mangder och egenskaper

Inledning

Avloppsslam bildas som en restprodukt vid rening av avloppsvatten. I Sverige, liksom
i 5vriga EU, definieras avioppsslam som ”Slam frin avloppsteningsverk, flerkammar-
brunnar eller liknande anordningar som behandlar avloppsvatten frin hushall eller
titorter, eller frin andra reningsverk som behandlar avloppsvatten med liknande sam-
mansittning” (Naturvirdsverkets foreskrifter SNFS 1994:2).

Enligt miljobalken och lagen om allminna vattentjinster dr kommunerna skyldiga
att samla upp och rena avloppsvatten frin titorter, si att vattnet kan slippas ut utan
oligenheter. Kommunerna ska ocksd se till atc driften av hela avloppsanliggningen
(inklusive slambehandling och ledningsnit) sker p3 sddant sitt att skada eller oligenhet
for minniskors hilsa eller miljén forebyggs, hindras eller motverkas. Liksom iall yrkes-
missig verksamhet ska bista m&jliga teknik anvindas. I den lagstadgade skyldigheten
ingar ocks att hushdlla med rivaror och energi samt att se till att slammets kvalitet blir
s3 bra att det kan hanteras utan att skapa oligenheter fér hilsa eller miljo.

Slamtyper

Rening av avloppsvatten syftar till att avligsna fororeningar ur avloppsvattnet innan
vattnet slipps ut i recipienten. De féroreningar som avskiljs vid reningen och fors vi-
dare till slambehandling gir ofta under den gemensamma bendmningen rislam. Bero-
ende pé i vilket reningssteg slammet avskiljs skiljer man pa foljande typer av raslam:

Mekaniskt slam (primé&rslam)

utgdrs av fasta partiklar som avskiljs vid mekanisk rening (sedimentering).

Biologiskt slam (bioslam)

utgors av mikroorganismer som tillviixer och avskiljs vid biologiska reningsprocesser.
Vid akeivslamanliggningar anvinds dven benimningen dverskottslam for der bioslam
som avligsnas.

Kemiskt slam (kemslam)
utgdrs av flockar som bildas vid kemiska Fillningsprocesser. Beroende pa vilket fill-
ningsmedel som anviinds, talar man om aluminium-, jirn- eller kalkslam.

Blandslam

utgérs av blandningar av melaniske, biologiske och/eller kemiskt slam. Blandslam kan
antingen erhillas dirckt vid en viss reningsprocess, t.ex. forfillning (mekaniske-kemiske
blandslam) och simultanfillning (biologiskt-kemiskt blandslam) eller genom att olika
slam blandas infér slambehandlingen.

Gallerrens och sand, som erhélls vid grovrening (forbehandling) i galler respektive
sandfing, riknas normalt inte som slam.
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Slamtyper efter behandling

Efter behandlingssteg som forindrar slammets innehall av vatten talar man om
o Fortjockat slam

¢ Avvattnat slam

* Torkat slam

Efter behandlingssteg som forindrar slammets innehall av organiska material talar man
om foljande slamprodukter:

o Stabiliserat slam. Erhills efter aerob stabilisering (kompostering, slamluftning) eller
anaerob stabilisering (r8tning). Stabilisering kan ocksa ske med kalk.

* Aska. Erhalls vid forbrinning av slam. Férbrinningen kan ske antingen genom
monof6rbrinning av enbart slam, eller genom samférbréinning tillsammans med
avfalls- eller biobrinslen.

* Kompost. Erhills genom torr- eller vitkompostering av slam,

Efter behandlingssteg som forindrar slammets innehsll av sjukdomsalstrande organis-
mer talar man om fsljande slamprodukter:

* Hygieniserat slam ir ett slam som har behandlats fér act inakrivera aktiva parasiter
och patogener (sjukdomsalstrande organismer) eller minska antalet av dem under
en specifik niva,

Slammangder

Svenska allminna avloppsreningsverk med éver 2 000 anslutna personekvivalenter (pe)
producerar varje ir drygt en miljon m? avloppsslam, motsvarande ca 230 000—240 000
ton riknat som torrsubstans (TS).

Majoriteten av de svenska reningsverken har en ligre anslutning 4n 2 000 pe. Dessa
mindre verk behandlar dock endast en mycket liten del, ca 5 procent, av den totala
mingden kommunalt avloppsvatten. Slammet frin de mindre verken brukar transpor-
teras till ett stérre reningsverk for vidare behandling (stabilisering, avvattning etc.).

De slammingder som bildas ir beroende av avloppsvattnets sammansittning, renings-
forfarandet och slambehandlingen. Vid biologisk behandling av avloppsvarten enligt
aktivslammetoden bestims i viss man den bildade slammingden av slambelastningen.
Vid kemisk rening erhills olika slammingder beroende p3 vilken fillningskemikalie
som anvinds och den tillsatta mingden fillningskemikalie. T Tabell 1 redovisas unge-
farliga viirden f6r slamprodukrionen vid kommunal avloppsvattentening. Dessa virden
grundar sig pd i Tabell 2 redovisad slamproduktion per person och den till reningsver-
ket inkommande avloppsvattenmingden utslagen per ansluten person; 400 liter per
petson och dygn (siffran inkluderar bl.a. tillskottsvatten, vatten for industriell forbruk-
ning och vatten for allmiin service).

Tabell 1 Ungefarlig slamproduktion per m* avloppsvatten

Slamtyp Slamméngd, g SS/m? Volym, I/m?

Primarslam 125 2
Bioslam
slam fran biobadd 60 2,5
overskottslam (aktivt slam) 90 4,5
Kemslam (efterfallning)
aluminiumslam 60 4
jarnslam 75 3,5
kalkslam 500 8
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Stabilisering = Syftar till att
reducera luke och risk for
smittspridning,

Aerob stabilisering = stabilisering
med syre (vanligen lufisyre).
Anaerob stabilisering =
stabilisering i syrefri miljs.,

pe (personekvivalent) = en
fororeningsmingd som motsvarar

70 g BOD.,, /person och dygn.

Tillskottsvatten = dagvarcten,
takvatten, driinvatten (inlickande
regn- och grundvatten) m.m.,
som utdver hushills- och industri-
spillvatten i varierande grad tillfsrs
avloppsledningssystemer (kallas
ibland #iven "ovidkommande
vatten”),



Tabell 2 Specifik slamproduktion per person

Specifik slamméangd Spec volym Fe = jirn .
Slamtyp g SS/p, d kg SS/p, &r p, d Ca(OH), = sliicke kallk

Primarslam 50 18 0,8
Bioslam"
slam frén biobadd 25 ) 1 ! Forsedimentering forutsitts.
&verskottslam (aktivt slam) © 35 13 1.8 2 Slambelastring ca 0,3-0,5 kg
Kemslam BOD, Ikg SS, d, vilket motsvarar
Aluminiumsulfat: 125 g/m?* 25 9 1,7 en slamilder pd ca 5-3 dygn.
Fe: 20 g/m? i 30 11 1.5 * Vattnets sammansitening har stor
Ca(OH),: 400 g/m? ¢ 200 73 3,5 inverkan pa slamproduktionen.

Slammets egenskaper

Innehall av fasta partiklar

Slam bestir av partiklar uppslammade i vatten. Andelen partiklar anges vanligen som
torrsubstanshale (TS). Detta dr inte helt korrekt di torrsubstansen dven innefartar i
slamvattnet upplosta salter. Riktigare vore att ange andelen fasta partiklar som halt
suspenderad substans (SS).

TS = S§ + i vattnet upplésta imnen

TS-halten anges vanligen i viktprocent med en decimals noggrannhet:

* 0,5% =5 000 g/ton =5 000 g/m’

* 1,0 % =10 000 g/ton = 10 000 g/m’

* 1,5 % =15 000 g/ton = 15 000 g/m’

Vid den héga halt suspenderad substans som féreligger i slam (10 000 g/ton och hégre)
dr emellertid mingden [6sta imnen som regel forsumbar med hinsyn dll den efter-
striivade noggrannheten. [ slamvatten dr dock andelen partiklar Iag (1 000 g/ton och

ligre), varfor den bor anges som halten suspenderad substans. Eftersom densiteten ir
nira 1 ton/m® anvinder man ofta enheten g/m? istillet fér g/ton.

Innehall av vatten

Hur mycket vatten ett slam innchéller beror bl.a. pi torrsubstansens sammansittning,
storleksfordelningen hos slampartiklarna och vilken metod som har anvints for att
avskilja slammet ur avloppsvartnet.

Vatteninnehdll i % = 100 =TS i %.

Slammets innehdll av vatten kan alltefter bindningen till slampartiklarna delas in i
féljande typer (Figur 1):

¢ Halrumsvatten

o Kapillrvatten

* Adsorptionsvatten

e Cellbundet vatten

Vattnets olika starka bindning till slampartiklarna fordrar varierande krafter for att
slamvattnet ska kunna avligsnas. Genom tyngdkraften kan endast halrumsvatten av-
skiljas (fortjockning). For avskiljning av kapilldrvattnet fordras starkare krafter, som kan

stadkommas genom vakuum, wyckkraft eller centrifugalkraft (mekanisk avvatining).
Resterande del av slamvattnet fordrar uppvirmning fér att kunna avdrivas (torkning).
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Figur 2 visar hur mycket volymen hos rétat primirslam varierar med vatteninnehallet
och hur stor del av slamvattnet som kan avskiljas genom behandlingsmetoderna for-
tjockning, mekanisk avvattning respektive torkning.

Innehall av organiskt material

I stort bestdr slammets torrsubstans av organiskt och oorganiskt material (partiklar) i
olika former. Forhillandet mellan dem varierar beroende pd slamtyp. Genom glédg-
ning av torrsubstansen kan andelen organiskt material bestimmas som glodforlust,
medan glédresten anger andelen oorganiskt material (aska). Det kalciumkarbonat
(CaCQO,) som finns i slammet slipper ifrin sig koldioxid vid glédgningen, och meto-
den ger siledes et for hoge méce pd andelen organiske material. Sirskile tydligt ér detta
nir det giller kalkat slam.

Det organiska innehallet i slam tjinar som f6da at de mikroorganismer som férekom-
mer i slammet. En hég halt organiskt material innebir siledes att mikrobiella ned-
brytningsprocesser litt kommer iging. Dessa ir acroba s linge syrgas finns tillginglig.
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Nir tillgingen pa syrgas avtar, Svergir nedbrytningen till anaeroba férlopp vid vilka
illaluktande imnen bildas. For att forhindra detta kan slammet stabiliseras med biolo-
giska metoder, vilket innebir att det organiska innehllet bryts ner under kontrollerade
former. Efter stabilisering ska kvarvarande halt organiske material foreligga i sidan
form atc en fortsatt nedbrytning gir ytterst Jingsamt.

Biologisk slamstabilisering kan genomforas aerobt (slamluftning eller kompostering)
eller anaerobt (rétning). Genom forbrinning av slammets organiska marerial erhalls
oorganisk aska som restprodukt.

Stabilisering, torkning och forbrinning beskrivs mer ingéende i kapitel 23 och 26.

Innehall av védxtndringsdmnen
Eftersom mycket av niringen i den mat vi dter hamnar i avloppet, ér avloppsslammet
niringsrike.

Varje 4r avskiljs drygt 6 500 ton fosfor och ca 9 000 ton kvive vid de svenska avlopps-
reningsverken. Fosfor ir ett livsnédvindigt niringsimne som inte kan ersittas av ndgot
annat dmne. Mineral som innehéller brytvirda mingder av fosfor dr dndliga och icke
fornybara naturresurser. Avloppsslam innehéller dven andra makroniringsimnen som
svavel och kalcium samt mikroniringsimnen (vissa metaller). SCB for, tillsammans
med Naturvirdsverker, regelbunden statistik dver halten av makroniringsimnena total-
fosfor och totalkvive samt vissa metaller som ocks3 dr mikroniringsimnen (koppar,
zink etc.) i slam frin svenska avloppsreningsverk >2 000 pe.

Forskare vid SLU har undersskt halten av 60 grundimnen i slam tagna dr 2000 frin
48 avloppsreningsverk i olika storlek runt om i Sverige (Naturvirdsverkets Rapport
5148). Utifran SCB:s/Naturvirdsverkets statistik (fosfor och kvive) och SLU:s rapport
kan foljande ungefirliga "normalhalter” redovisas for vissa makroniringsimnen.

Tabell 3 Vixtnaringsédmnen (makronaringsamnen) i slam

m Ungefarlig medelhalt, % av TS

Fosfor (totalt) 2,8
Kvave

totalkvave 3,6

ammoniumkvave 0,9

organiskt kvave 2,7
Kalcium 0,6-19
Magnesium 0,2-0,6
Kalium 0,07-1,2
Svavel 0,4-2,6

Innehall av miljéfarliga &mnen
Férutom vixtniringsimnen och organiskt material innehdller avloppsslam f6rorening-
ar sisom tungmetaller och organiska svirnedbrytbara imnen.

Vid tillverkning och anviindning av kemikalier och varor i sambhiillet sprids olika miljs-
farliga imnen i miljon. Minga av dessa 4mnen hamnar pé etr eller annat sitc i de kom-
munala avloppsreningsverkens slam och i slam frin trekammarbrunnar.

De senaste 20-30 &ren har punktutslippen av minga miljéfarliga dmnen minskat
radikalt och i takt med minskade punktutslipp har den diffusa spridningen &lar i
betydelse. Féroreningar tillfors frin anslutna hushll och verksamheter, frén lednings-
material, inlickande yt- och grundvatten, dagvatten m.m. Dessutom kan tungmetaller
tillforas reningsverket via fillningskemikalier och svirnedbrytbara organiska polymerer
vid fortjockning och avvattning av slam.

Makron&ringsémnen = Nirings-
imnen som vixter och djur behéver
i stor mingd, t.ex. kvive, fosfor,
kalium, kalcium och svavel.
Mikrondringsdmnen = Nirings-
Amnen som #r viktiga for vixters
och djurs tillviixt, men som behovs

i smi mingder jimfort med makro-
niringsimnena (bor, kobolt, koppar,
jirn, mangan, molybden, zink).
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Fér att fa anvindas i jord- eller skogsbruk méste slammet uppfylla vissa lagstadgade
respektive rekommenderade kvalitetskrav.

Kvalitetskraven for att & anvindas for jordbruksindamal sitts av regeringen i form av
lagstadgade grinsvirden, medan kvalitetskrav fér produkter som ska anvindas i skogs-
bruk sitts av Skogsstyrelsen i form av rekommenderade rikevirden. I Tabell 4 visas nu
gillande (2006) grins- och riktvirden. Som en jimforelse visas i kolumnen Iingst till
hoger medelvirden f6r halten av respektive fororening i svenskt avloppsslam 2002.

Nir det giller jordbruk har avloppsreningsverkens och lantbrukarnas branschorganisa-
tioner (Svenskt Vatten och LRF) tillsammans med Naturvirdsverker kommit éverens
om frivilliga riktvirden f6r tre organiska imnen i slam for slam som ska anvindas for
godsling av mark med livsmedels- och fodergridor.

Undersokningar gjorda av SLU och ITM, visar att avloppsslam kan innehalla relative
héga halter av betydligt fler tungmeraller dn de som for nirvarande regleras av lagstift-
ningen, t.ex. silver, guld och mer ovanliga metaller som lantan och indium.

Tabell 4 Géllande kvalitetskrav pa slam fér anvéndning i jord- och skogsbruk.

Anvandningsomrade Slamkvalitet, 2002

Jordbruk-? Skogsbruk? Riksgenomsnitt*®
mg/kg TS mg/kg TS (aska) mg/kg TS
300

Bly 100 31
Kadmium 2 30 1.3
Koppar 600 400 370
Krom 100 100 30
Kvicksilver 2.5 3 0,9
Nickel 50 70 17
Zink 800 7 000 550
Arsenik - 30 4,7
Bor - 500 61
Vanadin - 70 6
Nonylfenol 50 - 17
PCB 0,4 - 0,1
PAH 3 2 1

Enligt Skogsstyrelsen bor aska, som ska spridas i skog, i huvudsak hirréra frin for-
brinning av skogsbrinslen, men viss inblandning av aska frin andra brinslen ir inget
hinder. De virden som anges i Tabell 4 avser primirt halter i askprodukrer som sprids
i skogen, efter eventuell tillsats av vixeniringsimnen och bindemedel, men utan vat-
ten. Riktvirdena 4r inte avsedda act tillimpas pa andra restprodukeer 4n askor. Nagra
rikelinjer for kvaliteten p slam och andra godsel- eller vitaliseringsprodukter som an-
vinds i skogsbruk har inte angetts, men man kan férutsitta att 4tminstone ovanstiende
riktvirden bér vara uppfyllda.

Det bér observeras att andra regler 4n de ovan nimnda indireke kan innebiira hagre
kvalitetskrav dn de som anges i tabellen ovan. Savil Naturvirdsverket som Skogssty-
relsen stiller dven krav pd hogsta tilldtna respektive rekommenderad tillférsel av tung-
metaller, uttryckta som g/ha under olika tidsrymder (per dr for jordbruk respektive per
skogsgeneration for kompensationsgddsling av skogsmark)

Den statistik som dr tillginglig for halten fororeningar i slam visar att medelhalten
av de flesta uppmitta metaller i avloppsslam sjunker kontinuerlige r frin ar, vilket
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framgar av nedanstiende diagram. Anledningen till denna kvalitetsforbittring dr dels
att anviindningen av flera miljéfarliga dmnen har forbjudits eller minskat i samhallet,
dels att VA-verkens krav pd anslutna industrier, biltvittar och andra verksamheter har
okat. Vidare har hanteringen av avfall i samhillet forbirttrats. De flesta VA-verk har
klart uttalade anslutningspolicys med krav pd att anslutna verksamheter ska minska
sina utslipp miljéfarliga imnen till de kommunala avloppsreningsverken. Enlige VA-
FORSK Rapport 2001-05: "Slamkvalitet och trender fér slamhantering” har halten av
de metaller som regleras i lagstiftningen med ett undantag minskat med 30-50 procent
mellan dren 1987 och 1998. Undantaget ir koppar, vars medelhalt har varit mer el-
ler mindre oférindrad de senaste 20 &ren. Anledningen till att kopparhalten inte har
minskat under senare tid 4r att koppar ir det vanligaste materialet i tappvattensystem
for dricksvarren. Mitdata frin enskilda avloppsreningsverk visar atc halten av andra
metaller, t.ex. silver, minskar kontinuerligt.
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Figur 3 Metaller och PCB i slam 1969-1998

Sedan nyanvindningen av PCB forbjods i Sverige ar 1971 har halten i slam sjunkic
med ca 90 %. Under perioden 19932000 har det dock inte skett ndgon yteerligare
reduktion av PCB-halten i slam. Miljorapporter frin 25 avloppsreningsverk vars an-
slutning 4r >100 000 pe (producerar knappt hilften av allt avlopsslam i Sverige), visar
att halten nonylfenol och toluen (kontroll av toluen ingick i slamoverenskommelsen
mellan 1994 och 1999) minskade med ca 70 respektive 80 % mellan dren 1993 och
1998. For PAH gir det inte att utlisa nigon trend eftersom halten hela tiden har legat
nira eller under analysmetodens detektionsgrins.
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Figur 4 Nonylfenol och toluen i slam

Vissa av de organiska dmnena, tex. en del alkoholer, som tillfors avloppsnitet kan
brytas ned i reningsverkets biosteg och rétkammare, andra drivs av till omgivande
luft (c.ex. vissa flyktiga I8sningsmedel). Organiska dmnen som 4r svirnedbrytbara, har
lag loslighet i vatten samt 4r fectlosliga och bioackumulerbara (t.ex. PCB), binds till
slammet. Undersékningar har visat att det i huvudsak 4r den typen av imnen som
"verlever” behandlingen i ett avloppsreningsverk. En del organiska imnen, t.ex. kom-
plexbildare och nonylfenol passerar till stor del opéverkade genom reningsverket och
kan ddrigenom dterfinnas i utgdende avloppsvatten.

Bindning till slammet 4r den dominerande reduktionsmekanismen for huvuddelen av
avloppsvattnets svirnedbrytbara organiska imnen. Avskiljningsgrader p3 80 till Gver
90 % dr inte ovanliga. Slammets innehill av organiska dmnen ger siledes en relativt
god bild av avloppsvattnets sammansittning. Det bér papekas att dven hushillen svarar
fér berydande utslipp av sidana imnen, t.ex. genom att anviinda tviite- och rengérings-
medel, kosmetika samt diverse kemiska produkeer for hem och tridgard.

Fér de vanligaste tungmetallerna ir avskiljningen till slammet betydande; 60-80 %.
Nickel reduceras dock i markant mindre omfattning; ca 10-30 % (SNV PM 1942).

De svirnedbrytbara organiska imnen som ingir i olika kemiska produkter som an-
vinds inom industrin och i hushillen uppmirksammas alltmer. Ungefir 10 000 ke-
miska dmnen — de flesta organiska — ir registrerade i Kemikalieinspektionens, (Keml:s)
produkeregister. Ungefiir 1 000 av dem #r "hogvolymkemikalier”, som anvinds prak-
tiskt i stérre omfattning. Cirka 200 av dessa hégvolymkemikalier beddms av Keml ha
“sdrskilt farliga egenskaper”.

All slamanvindning, och sirskilt anvindningen i jordbruket, ir opinionskinslig. Fn
debatt om bromerade flamskyddsmedel i slam ledde &r 1999 till acc LRF rekommen-
derade sina medlemmar atc inte lingre anvinda kommunalt avloppsslam i jordbru-
ket, utom for energiskogsodling. En litteraturgenomging och riskviirdering utférd av
Svenskt Vatten dr 2000 visade dock att risken for att manniskor skulle 3 i sig skadliga
mingder flamskyddsmedel genom att dta jordbruksprodukter (spannmal, gronsaker,
kote, mjolk erc.) fran slamgédslad mark eller genom att barn fir i sig slamgédslad jord
dr mycket liten. Visserligen finns det miitbara halter av flera typer av bromerade Alam-
skyddsmedel i slam, men de uppmiitta nivierna bedéms som mycker ldga. Nir slam
sprids pa dkermark kommer dmnena till stor del att bindas hart dill jordpartiklarna och
dérmed stanna i marken. Det saknas fér nirvarande underlag for att faststilla om det
sker ndgon mikrobiell nedbrytning av betydelse, men nigor lickage kommer sannolike
inte att ske. Den huvudsakliga avklingningen av halten bromerade flamskyddsmedel
i naturen domineras sannolikt av nedbrytning orsakad av UV-ljus. Forskare vid IMM
(Institutet for Miljomedicin vid Karolinska institutet), Livsmedelsverket och andra
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instanser har kommit fram till liknande slutsatser nir det giller flera av de 6vriga miljs-
gifter som kan forekomma i slam (dioxiner, PCB, ftalater, nonylfenoler etc.).

Innehall av smittdmnen

Avloppsvatten innehdller avfallsprodukter frin svil friska och sjuka minniskor som
symtomlosa smittbirare. Mikroorganismer, som bakrerier, virus och parasiter, anrikas
i det slam som avskiljs i reningsverket. De flesta mikroorganismerna dr av tamligen
ofarlig typ och karaktir, men om slammet inte hygieniseras tillricklige finns det alltid
en risk att ocksd patogena organismer finns i slammet.

Slam kan hygieniseras genom att tillféras virme pa olika sitt eller genom att héja pH-
virdet till dver 12. Vid termisk behandling méste temperaturen uppgé till minst 55°C
i hela massan for att hygieniseringseffekten ska vara tillricklig, d.v.s. for ate slammet
ska vara nist intill frite frin patogener. Uppgifter om vilken uppehillstid som behovs
for en fullgod hygienisering varierar i litteraturen.

Virmen for hygienisering kan tillféras utifidn eller produceras genom mikroorganismer-
nas egen akrivitet. Hygieniseringseffekten kan ocksd forstirkas genom kemiska tillsatser.

Tinkbara processer dr termofil rétning, pastorisering, torkning, kompostering, for-
brinning och kalkning,

Det finns relativt sparsamt med undersskningar om férekomsten av smittdmnen i av-
loppsslam. En av dem som har genomf6rts under senare r gjordes 2001 av SVA (Sve-
riges Veterinirmedicinska Anstalt). SVA undersokte dd forekomsten av bakterier frin
dtta svenska avloppsreningsverk under etr ar.

Slam fran dessa verk behandlades med mesofil respektive termofil rétning, kompos-
tering, langtidslagring eller enbart férfjockning. Undersskningen visade att salmonel-
labalterier fanns i drygt hilften av de prov som togs ut av behandlat slam. 40 varianter
av Salmonella pavisades. Diremot pavisades Salmonella inte i ndgon av de undersékea
komposterna och endast vid ett tillfille i termofilt rétat slam. I rislam och slam som
behandlats med mesofil rétning var diremot ca tvA tredjedelar av proven positiva. SVA:s
undersdkningar kan dock inte ge svar p frigan om innehillet av salmonellabakterier
sjunker efter slambehandling eller inte.

Det finns inga dokumenterade fall av att minniskor har smittats av smittimnen i kom-
munalt avloppsslam som har hanterats pd det sitt som foreskrivs i de svenska reglerna.
P grund av svirigheterna att med epidemiologiska studier faststilla sidana samband,
ar det enligt smiteskyddsspecialister pi SVA och SMI (Smictskyddsinstitutet) dock
ingen garanti for att smitespridning inte kan ha skect via slam.

I dagsliget (2006) stills inga formella krav pa att halten smictimnen i avloppsslam ska
reduceras (hygicnisering). Négon form av hygieniseringskrav kommer dock troligen

pd sike.

Slammets anvidndning

Det sitt som avloppsslammer tas omhand pa sedan det har limnat avloppsrenings-
verket styr vilken slambehandling som behovs pd verket. Innan vi gir in pd respektive
behandlingsmetod ska vi dirfor kort redogéra for vilka anvindningsmédjligheter som
kan finnas f6r slammet.

Utforligare information finns i VA-FORSK Rapport 2000-2. Vigledningar for olika
typer av slamhantering har utarbetats i form av tekniska rapporter av det europeiska
standardiseringsorganet CEN. De vigledningar som hittills har tagits fram handlar
om anvindning i jordbruk, slamfbrbrinning, samférbrinning med hushéllsavfall och
aterstillning av fororenad mark same kvietblivning genom deponering.

Patogen = sjukdomsalstrande
(patogena organismer = sjuk-
domsalstrande bakterier, virus,
parasiter etc.).

Antibiotisk = baktericdédande.

Pastérisering = upphetting
till minst 70°C.

Termofil behandling =
Behandling, t.ex, rétning eller
aerob stabilisering, vid minst 55°C.

Mesofil behandling =
Behandling vid 30-37°C.
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Nedan beskrivs kortfattat vilka anvindningsomriden som ir tekniskt, miljomissigt och
juridiske méjliga for avloppsslam. Méajligheterna att anvinda avloppsslam begrinsas
dock av konkurrens frin andra, ofta mer etablerade och beprovade produkter. Vidare
kan miljsopinioner, kommunens ekonomiska resurser samt allminhetens, lantbrukar-
nas och livsmedelsindustrins installning till avloppsslam paverka anvindningen,

I huvudsak ir foljande anvindningsomriden aktuella for avloppsslam:
* Tillverkning av jordprodukter for gronytor m.m.

¢ Sluttickning av kommunala och industriella avfallsdeponier

* Aterstillning av gruvomriden, grustikter m.m.

* Jordforbittring

* Energiutvinning genom f6rbrinning

* Godsling av dkermark (livsmedels- och fodergrédor, energigrsdor)

* Godsling och vitalisering av skogsmark

For dessa anvindningsomriden utom anvindning p3 skogsmark ir det fiéimst stabi-
liserat och avvattnat slam som anvinds. Om slam ska anviindas pi skogsmark bér det
torkas forst,

Torkat slam ar limpligt att anviinda for de flesta av ovan uppriknade anvindningsom-
raden, men har hittills anvints mest pd forssk vid jordtillverkning, forbrinning och
godsling av dker- och skogsmark,

Jordtillverkning, jordférbéttring,

tidckning av avfallsdeponier, férorenad mark mm.

Avloppsslammets innchll av organiske material gor att det kan utnyttjas som rivara
vid tillverkning av jord same for jordforbittring, fterstillning av deponier och firore-
nade omriden, energiutvinning m.m. Mingden organiskt material (mits oftast som
glodgningsforlust) uppgir il drygt hilften av mingden slam, d.v.s. i storleksordning-
en 160 000 ton TS per ar.

Att anvinda avloppsslam som révara vid tillverkning av anliggningsjord ir ett omride
som Skar i take med att mojligheterna att anvinda slammet pd dkermark minslar,
Efterfragan frin jordtillverkare, avfallsbolag och bolag inom bygg- och gruvniringen
har ¢kat markant. Frén art tidigare ha varit av timligen liten omfartning, ca 10 % av
den svenska slamprodukrionen under stérre delen av 1990-talet, anviindes ungefir en
tredjedel av det svenska slammet for jordtillverkning och liknande under &r 2000.

Avloppsslam kan anvindas som ersittning for torv och annat organiskt material som
anvinds vid konventionell tillverkning av anliggningsjord, odlingssubstrat f6r han-
delstridgirdar eller blomkruksjord. Eftersom slammet ofta har hogre halter av nirings-
dmnen och vissa oénskade dmnen, 4r enbart slam normalt inte limpligt som odlings-
substrat, utan det krivs att slammet forst blandas ut med andra ravaror, t.ex. sand.

Lamplig behandling for slam som ska anvindas for jordtillverkning #r t.ex. rétning,
kompostering och inarbetning, Den firdiga jordprodukten kan anvindas som jord eller
jordforbartrringsmedel pa golfbanor, parker, vigslinter och andra typer av gronytor.

Avloppsslam och jordprodukter baserade pd avloppsslam anvinds ocks3 i titskikt,
skyddsskikt och vixtetableringsskike vid sluttiickning/:‘iterst'zillning av avfallsdeponier,
grustikeer, gruvomriden etc. Hir kan der ersitta jungfruliga material sisom lera, ben-
tonit, morin och matjord, vilka 4r bristvaror pd manga hall, sirskile i storstadsom-
riden. For ate forbicera slammets hillfasthetsegenskaper bér det blandas med annat
material fére anvindningen.
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Energiutvinning genom férbrénning

Torkat eller avvattnac avloppsslam kan anvindas som brinsle vid monoférbrinning
cller samforbriinning med t.ex. avfallsbrinslen eller biobrinslen. Om slammet ska for-
brinnas tillsammans med biobrinslen i ett virmeverk, miste viirmeverket gora relative
stora nyinvesteringar i rokgasrenings- och mitutrustning och prévas om enlige miljs-
balken som en avfallsférbrinningsanliggning.

For nirvarande (2006) har ett tiotal avfalls- och VA-bolag tillstdnd att férbrinna av-
loppsslam, men endast en slamforbrinningsanliggning (i Mora) dr i drift. I vrigt
har slamforbrinning mest skett i relativt kortvariga férsok. Forbrinning beskrivs mer
ingdende i kapitel 26.

Om den aska som bildas vid forbrinningen uppfyller gillande kvalitetskrav (vilket
kan uppnds vid monoférbrinning eller samférbrinning med biobrinslen, men sillan
eller aldrig med avfallsbrinslen) kan den i princip anvindas som gédsel- eller vitali-
seringsmedel. Detta anvindningsomrade dr dock inte bara beroende pd kvalitetskrav,
utan — liksom all gédsling med itervunna avfallsprodukter — dven starke beroende av
jord- och skogsbrukets &vriga krav, allminhetens acceptans och jord- och skogsbruks-
foretridarnas bedémning av opinions- och marknadsliget.

Gédsling (jordbruks- eller skogsmark)
Slammets innehill av vixtniringsimnen, sivil makro- som mikrondringsimnen (spar-
dmnen), gor att det kan anvindas som gédsel i jord- och skogsbruk, forutsate ate det

uppfyller uppsatta kvalitetskrav.

Alkermark, och ibland iven skogsmark, godslas for att hoja produktionen och/eller fér
att marken inte ska utarmas pi de niringsimnen och/eller baskatjoner (kalcium, mag-
nesium, kalium) som bortférs med skord (avverkning), ytavrinning, ammoniakavgang
till luft eller genom vittring och jorderosion.

Under stdrre delen av 1970-90-talen har det enskilt stérsta anvindningsomridet i Sve-
rige varit att anvinda rétat och avvattnat avloppsslam for fosforgodsling av dkermark.
P4 grund av livsmedelsindustrins starka motstind mot slamgddsling och LRF:s senaste
slambojkott 1999 minskade jordbruksanvindningen radikalt. Ar 2002 anvindes en-
dast ca 12 % av den svenska slamproduktionen i jordbruket.

De slamtyper som i forsta hand 4r aktuella for godsling av dkermark 4r slam som sta-
biliserats, vanligen genom rétning, och sedan avvatenats eller torkats. Genom att slam
blandas ut med strukturmaterial vid kompostering, innchéller komposterat slam ofta
for [g niringshalt for att vara intressant som gddselmedel. Diremot kan komposterat
slam vara limpligt att anviindas fér att héja mullhalten i magra jordar.

Under 1990—2000-talen har slam provats for produktions- eller kompensationsgéds-
ling av skogsmark. Torkat avloppsslam eller aska frén slamforbréinning (monoférbran-
ning eller samf6rbrinning med tridbrinsle), som pelleteras eller granuleras, 4r limpi-
gast att anvinda i skogsbruket. Ett grundliggande krav 4r dock att slammet/askan har
sidan kvalitet att det uppfyller Skogsstyrelsens krav.

Torkat slam, som innehiller bide kvive och fosfor, ir frimst aktuellt for spridning pa
fastmark, medan aska, som innehéller fosfor men inte kvive, frimst torde limpa sig
for spridning pd torvmark. Aska frin slamforbrinning har higre fosforhalt dn aska frén
forbrinning av skogsbrinslen eller andra biobriinslen. Detta ér en fordel vid skogsbruk
p4 torvmark. Om slam monof6rbrinns fir askan emellertid ofta si hég kopparhalt,
och ibland #ven si hog lvicksilverhalt, att den 6verstiger Skogsstyrelsens rikevirden.
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Industrirdvara

Utéver ovan nimnda anvindningsomriden kan slam anvindas som rivara i vissa in-
dustriella processer.

[ Japan, dir man anvinder férbriinningsprocesser som inte bara brinner det organiska
materialet utan ocksd smilter det oorganiska materialet, har olika glasartade produkter
tagits fram ur slam. Dessa produkter har bl.a. anvints till framstillning av kant- och
gatsten samt prydnadsféremél. Om slaggen dessutom omkristalliseras erhalls produkter
som torde ha goda egenskaper fér att anviindas som olika typer av byggnadsmaterial.

Slam frin avloppsreningsverk som anvinder fillningsmedel baserade pa aluminium
kan anvindas for framstillning av blistersand.

Litteraturhdnvisningar
Lithner, G. & Holm, K. 2003. Nya metaller och féroreningar i svensk miljo.
Naturvirdsverket Rapport 5306.
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22 Fortjockning

Behandlingsprincip

For att si lingt som majlige reducera volymen av det slam som skall behandlas inleder
man som regel slambehandlingen med fortjockning, Fortsatt volymminskning kan se-
dan ske genom maskinell avvattning.

Om slammet skall stabiliseras i rotkammare ir en foregdende fortjockning av slammet

till hog TS-halt (t.ex. 58 %) yteerst virdefull. Rétprocessen ir nimligen mer avhingig

av uppehallstiden in tillford mingd organiskt material, och en hogre TS-halt redu-

cerar dirfor volymbehovet. Driftekonomiske medfér fértjockningen att mindre vat-

tenmingder behéver virmas upp. Av betydelse ir oclsa att en hégre TS-halt reducerar

mingden slamvatten, som ofta ger upphov till driftstrningar i vattenbehandlingsde-

len. I slamvattnet finns dessutom nirsaltkomponenter, som frigjorts vid de anaeroba ~ Anaerob = utan tillging till syre.
processerna i rotkammaren.

Aven vid aerob slamstabilisering ir slamforgjockning virdefull. Drift vid T'S-halter éver Aerob = i niirvaro av syre.
ca 34 % kan dock ge upphov till vissa driftproblem (luke, skum). Dessutom okar

luftbehovet vid hég TS-halt.

Fértjockning av slam fore mekanisk slamavvattning medfér hogre kapacitet hos av-
vattnarna samtidigt som torrhalten i slamkakan &lkar.

Fértjockning utfors vanligen genom sedimentering — ibland flotation, men dven meka-
nisk fortjockning forekommer. Sedimenteringsfértjockare dr av betydlige ildre datum
in flotationsforjockare. De senare har frimst kommit till anvindning for slam som dr
svira ate fortjocka med sedimentering. Detta giller friimst dverskottslam frdn aktivsla-
manliggningar, kemslam och aerobt stabiliserade slam.

Mekanisk slamfortjockning kan utforas med hjilp av centrifuger eller olika anord-
ningar for silning (t.ex. draneringsband, filterbehallare eller filtersickar). Denna typ
av fortjockning sker med eller utan tillsats av polymer och pdminner mycket om slam-
avvattning.

Mekanism

Slam bestar av partikelaggregat uppslammade i vatten. Fértjockning innebir att en viss
del av vattnet avligsnas i form av slamvatten, medan dterstoden bildar ete tjockare slam.
En uppdelning sker siledes i en klarvattenfas och en slamfas med forhojd TS-hale.

Man brukar indela vattnet i slammet i cellvatten, adsorptionsvatten, kapillirvatten
samt halrumsvatten (se Figur 1 i kapitel 21). Det sistnimnda utgér merparten. S3
utgdr exempelvis halrumsvattnet ca 70 % av vatteninnehdllet i ett 5-procentigt slam
och snnu mer i ett tunnare slam. Det ir en del av hilrumsvattnet som avligsnas vid
fortjockning (se Figur 2 i kapitel 21).

Utformning

Sedimenteringsfértjockare

Den vanligaste typen av sedimenteringsfortjockare har mer eller mindre kontinuer-
lig beskickning. De s.k. slamkontrollkammare som férr var vanliga pd minga anlige-
ningar, kan dven anvindas i fortjockningssyfte. Dessa dimensioneras normalt for ett
dygns slamproduktion. Klarfasen (slamvattnet) dras av frén ytan genom flytande cller
h&j- och sinkbara skibord. Alternativt sker avdragningen av slamvattnet genom rdr
forlagda pd olika nivéer.
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Idag anvinds huvudsakligen kontinuerlig forjockning. Sidana fortjockare 4r som re-
gel forsedda med anordningar for lingsam omrérning for att underlitra bildandet av
storre partikelaggregat och frigbring av gasbubblor. T Figur 5 visas en typisk sedimen-
teringsforejockare av genomstrsmningstyp. Inkommande slam férs in i centrum av
en cirkuldr bassing, Fértjockaren ir forsedd med en centrumdriven skrapanordning
med snedstillda skrapblad som transporterar slammet till en slamficka, P& skrapanord-
ningen 4r grindar fista for lingsam omrérning. Flytslam avligsnas med en ytskrapa till
en flytslamficka. Slamvartnet dras av 6ver ett skibord vid bassingens periferi.

,,,,, g o : Slamvatten

Flytslam

Figur 5 Sedimenteringsfértjockare

Viitskedjupet i en sedimenteringsfértjockare kan variera mellan 2,5-5,5 m. Fortjock-
ningen kan drivas lingre i en djup bassing men risken for act slammet blir anaerobt
(rutenar) ckar samtidigt, med uppkomst av flytslam som foljd, sirskilc om primirslam
och dverskottslam blandas. Diametern 6verstiger vanligen inte 25 m for att allefor
linga skraptransporter skall undvikas.

Den mekaniska utrustningen i en fortjockare har tre funktioner, namligen ate

* genom lingsam omrérning underlitta bildandet av stérre partikelaggregat
samt frigora gasblisor

e forbidtera sedimenteringen

* transportera fortjockat slam till slamfickan

Den ldngsamma omrérningen dstadkoms med grindomrorare forsedda med stavar av
ror eller vinkeljirn. Antalet skraparmar ir vanligen tv4 men dven fyra armar forekom-
mer. Periferihastigheten for skrapan varierar mellan olika anliggningar och hastigheter
mellan 1 och 9 meter per minut finns rapporterade. D3 flytslambildningen periodvis
kan bli mycket besvirlig bor alltid en ytskrapa och avdrag for flytslam finnas.

Flotationsfértjockare

I flotationsfbrtjockare anvéinder man sig av principen att gora slammet lttare in vatc-
net. Luft 16ses i vatten under f6rhojt tryck. Vid en efterfoljande tryckredukeion kom-
mer dd den mingd l6st luft, som svarar mot vermitenaden, att frigbras i form av
ytterst smé luftbldsor. D4 dessa fister vid slampartiklarna bildas aggregat som ir littare
4n det omgivande vattnet och dirmed flyter upp till ytan.

[ Figur 6 visas en flotationsanliggning for slamfortjockning. Den rektangulira planfor-
men dr vanligast pa grund av stérre mojligheter att skrapa av slammet.
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Luft
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g ";'*5" Bottenslam

Vatten till dispersionsberedning

Figur 6 Flotationsfortjockare

Inkommande slam pumpas till en blandningsanordning dir vattenluftdispersionen
tillsits. Dispersionsvatten bildas genom att vatten tryckforhdjs med en hogerycks-
pump och direfter fir passera en cjektor och vidare till en luftlosningstank. Tryckluft
tillfoes fran en kompressor. Efter 18sningstanken fors det tryckférhojda vattnet till en
tryckavlastningsanordning, varefter blandning sker med slammet i inloppet till flota-
tionstanken. Luftblisorna fastnar p4 slampartiklar och bildar aggregat som stiger till
ytan. I rektangulira bassinger sker i regel avskrapningen motstréms till inloppsinden
(ena kortsidan) d& merparten av slammet ansamlas dir. Slamvattnet dras av vid bas-
singens andra kortsida. Anliggningarna bor forses med bottenskrapa och slamficka for
borttagning av sedimenterat slam.

Vatten for dispersionsberedning bar helst tas frin vattenbehandlingsdelen, antingen
efter forsedimentering eller utgiende vatten frin verket. Erforderlig dispersionsvat-
tenmingd dr beroende av tryckforhdjningen, slammets torrsubstanshale och lufemite-
nadsgraden. Angivna mingder i befintliga anliggningar varierar mellan 50 och 300 %
av inkommande slamfléde. Vid en tryckforhsjning ill 5 atd, en luftmittnadsgrad av
minst 80 % och en TS-halt i slammet mellan 0,6 och 1 % ir ett dispersionsvattenflode
pé ca 100 % rimligt.

Mer om flotation finns i det sirskilda avsnittet om flotation.

Dimensionering

Fér dimensionering av fortjockare anvinds TS-belastningen pi fértjockarens yra ut-
trycke i kg TS/m?, h, den hydrauliska belastningen uttrycke i m/h samt uppehillstiden.
TS-belastningen har visat sig vara den viktigaste parametern.

Lampliga TS-belastningar for sedimenterings- och flotationsfértjockare framgar av
Tabell 5 och Tabell 6. Den hydrauliska belastningen ligger vanligen inom intervallet
0,1-0,2 m/h vid sedimenteringsfortjockning dér aktive slam eller kemslam ingar. Uppe-
hallstiden bor inte understiga 6 timmar, men br inte heller vara si hog att flytslam-
bildning riskeras. Uppehallstiden bér vara kortare dn 24 timmar. Den hydrauliska
belastningen for flotationsfortjockare ér beroende av det inkommande slammets torr-
substanshalt. Den bor dock ligga inom omridet 0,5-2 m/h med 1 m/h som normal-
virde (inkl dispersionsvattnet).

Dimensioneringen gors i regel erfarenhetsmissigt. Har man tillgdng dll det alctuella
slammet ir dock forsék i laboratoriekolonner virdefulla.

Dispersion = blandning av tvi
komponenter, av vilka den ena
bildar partiklar, bldsor eller

droppar i den andra.

atd = Gvertryck dver normalt
atmosfirstryck (1 atm) 1. Atm
4r en gammal enhet for tyck
som inte finns med i de moderna
mitsystemen. Den moderna
enheten for tryck dr Pascal (Pa).
Atm kan kopplas till enheten
Pascal med omrikningsfaktorn

1 kp/em?® = 98,07 kPa.

TS-belastning, kg TS per
m? basséngyta och timme =
kg TS/m?, h.

Hydraulisk belastning m?
avloppsvatten per m? basséngyta
och timme = m*m?, h (m/h).
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Tabell 5 TS-belastningar pa sedimenteringsfértjockare

Slamtyp TS-belastning, kg TS/m?, h

Primarslam 4-6
Bioslam
biobaddslam 1,5-2
overskottslam 0,8-1,2
Blandslam
mekaniskt och bicbaddslam 2225
mekaniskt och aktivt slam 1-2
Kemslam (aluminiumsulfat, jarm) 0,5-1
Kemslam (kalk) 1,5-2,5

Tabell 6 TS-belastningar p3 flotationsfértjockare

Slamt TS-belastning, kg TS/m?, h
yp g

Overskottslam’
utan polymertillsats
med polymertillsats

Driftresultat

2-4
3-5

Vid forfjockning suévar man efter hég TS-halt i slamfasen samtidigt som resthalten
suspenderad substans i slamvattnet bér vara si lig som méjligt.

TS-halten i ndgra olika slam cfter sedimenteringsfortjockning framgar av Tabell 7.

Tabell 7 Torrsubstanshalt i fortjockat slam efter sedimenteringsfértjockning

(utan polymertillsats)

Slamtyp TS-halt, %

Priméarslam 5-8
Bioslam

biobaddslam 3-5

overskottslam 2-3
Kemslam (aluminiumsulfat) 2-3
Kemslam (Jarn) 2,5-3,5
Kemslam (Kalk) 6-10
Blandslam

primérslam och biob&ddsslam 4-7

primarslam och éverskottslam 4-6

Halten suspenderad substans i slamvattnet vixlar fran anliggning till anliggning. Vissa
verk redovisar endast 25-50 g/m’. Normalt ligger dock halten mellan 100 och 500
g/m’. For samma férgjockare kan stora variationer férekomma.

Rapporterade TS-halter i slam frén flotationsfortjockning av dverskottslam ligger inom
intervallet 3,5-8,5 %. Ett realistiskt genomsnittsvirde ir 4-5 % med begrinsad poly-
mertillsats (ca 1 kg/ton TS). Slamvattnets halt av suspenderad substans ir normalt av
samma storleksordning som vid sedimenteringsfortjockning. Kortslutningsstrommar
kan dock ge upphov till periodvis hég halt av suspenderad substans.

Fértjockningscentrifuger ger vanligen en hajning av TS-halten med 2 till 4 procenten-
heter utan polymertillsats. Vid tillsats av polymer blir TS-halten ett par procentenheter
hogre. Avskiljningsgraden blir diremort betydligt simre én for flotations- och sedimen-
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teringsfortjockare, ofta endast 75-85 %. Slamvattnets halt av suspenderad substans
blir dirfér ocksd hog och ligger normalt inom intervallet 1 000-3 000 mg/l. Polymer-
dtgingen vid mekanisk slamfértjockning ligger i samma niva som vid slutavvattning

d.v.s. 2 till 4 kg polymer per ton TS.

Drift och skotsel

For att i en sedimenteringsfértjockare undvika problem med anaeroba nedbrytnings-
forlopp, som medfér luktbesvir och gasbildning, bér det slam som pumpas tll for-
tjockaren vara s firskt som mojligt. Uppehillstiden i fortjockaren fir inte heller vara
for lang.

Vid flotationsfértjockning foreligger ingen risk f6r anaerob nedbrytning av slammet pa
grund av den kontinuerliga lufttillférseln och den korta uppehillstiden.

Sedimenteringsfértjockare ir temperaturberoende dels pd grund av ate den biologiska
aktiviteten i slammet dr temperaturberoende, dels pd grund av att olika fysikaliska
egenskaper hos slammet och vattnet dr temperaturberoende. Optimal temperatur lig-
ger mellan 14 och 18°C. Vid hégre temperatur avtar fortjockningen kraftigt pd grund
av tkad biologisk aktivitet i slammet. Vid ligre temperatur forsimras slammets sjunk-
egenskaper.

Vid sedimenteringsfortjockning bor uttaget av fortjockat slam ske kontinuerligt med
en hastighet avpassad efter tillfrseln, s3 att slamnivin hiller sig konstant pa en limp-
lig nivé for akeuellt slam. Vid problem med gasbildning (flytslam) sinks limpligen
slamnivin. Om den utgdende TS-halten ér alltfor ldg kan istillet en nivahsjning &ver-
viigas.

Aven tillfrseln av slam till en flotationsfortjockare skall ske si ofta som majlige. Limp-
liga tillforselpumpar ér diafragma- eller excenterskruvpumpar. Aven avskrapningen av
slammet bér ske ofta. Slamtickets tjocklek bor ligga runt 0,5 m.

Vid de reningsverk diir fortjockning av rétslam i en sedimenteringsfortjockare anvinds,
uppstdr ofta vissa svirigheter med flytslambildning. Den tryckavlastning som upp-
kommer vid uttridet frin rétkammaren leder till bildning av gasbubblor, som kan ge
en flotationseffekt i fortjockaren dir rétningen 4ven kan fortg i lingsam takt. Négra
timmars luftning fére inuidet i fSrtjockaren, si ate pH-virdet drivs upp éver 8 (CO,
avligsnas) brukar hjilpa. Observera att dven metangas avdrivs, vilket kan medfora
explosionstisk. Genom luftningen avstannar rétningsprocessen och rétgasbubblorna
drivs bort. Ett annat siitt ir act lata det rétade slammet passera ett avgasningstorn, dir
det far falla frict mellan ett antal avsatser i en motrikead luftstrém.

Driftparametrar
Vid satsvis fortjockning dr det frimst uppehdllstiden som avgor fértjockningsresultatet.
Vid kontinuerlig f6rtjockning dr mingden torrsubstans som tillférs fortjockaren per

tidsenhet den bestimmande faktorn f6r fortjockningsresultatet. Den anges som en viss

TS belastning och beriknas pa foljande sitt:

Q,*TS,* 10

" kg TS/m?, h

TS-belastning =

dir Q, = inkommande slamfléde under pumpning, m*/h
TS, = TS-hale i slammet, %

A = Fortjockarens yta, m?
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Exempel
Slamflédet (Q) = 3 m*h

Torrsubstanshalten i slammet (TS)) = 1 %
Fortjockarens diameter = 5 m (radien = 2,5 m)
Fortjockarens yta (A) = 3,14 ¢ 2,5% = 19,6 m?
30110

= 1,5 ke TS/m?, h
19,6 2 g Tyt

TS-belastning =

Den hydrauliska belastningen pd fértjockaren ér av avgdrande betydelse for avskilj-
ningsgraden. Hydraulisk belastning anges som ytbelastning och beriknas pa foljande
sdtt:

Q m/h

Ytbelastning = —
A

dir Q,_ = inkommande slamfléde under pumpning, m*h

A = forgjockarens yta, m?

Exempel
Slamflodet (Q) = 3 m*/h (= pumpkapaciteten)

Fértjockarens diameter = 5 m (radien = 2,5 m)
Fortjockarens yta (A) = 3,14 ¢ 2,52 = 19,6 m?
Ytbelastningen = 3/ 19,6 = 0,15 m/h

Normaldrift

Vid satsvis fortjockning pumpas slam in i en dekanteringstank och fir sedan st och
sedimentera ett antal timmar, Direfter dras slamvatten av frin ytan med hjilp av en
h&j och sinkbar dekanteringsanordning. Detta pigar tills slam bérjar f6lja med slam-
vatenet. Efter avslutad dekantering pumpas det fértjockade slammet vidare till fortsatt
behandling och nytt slam pumpas in i dekanteringstanken. En slamkontrollkammare
bor beskickas med sd linga tidsintervall som majligt. Fér act mojliggdra dekantering
av slamvatten bér inpumpning av slam inte géras mer dn tvi ginger per dygn (vid
arbetstidens borjan och slut).

Vid kontinuerlig fértjockning avgir slamvatten via avdragsrinnor i yran, samcidigt
som slam pumpas in i fortjockaren. En kontinuerlig fortjockare bor dirfor belastas
regelbundet och si ofta som méjligt, genom att inpumpningen av slam fordelas under
si ling tid som méjligt av dygnet. Tillférseln maste avpassas s ate tilliten TS belast-
ning och ytbelastning inte dverskrids. TS belastningen ir beroende av slammets egen-
skaper. Limpliga viirden &terges i Tabell 8.

Vid flotationsfértjockning av dverskottsslam frin en aktivslamanliggning bor TS be-
lastningen inte dverstiga 5 kg T'S/m?, h.

Den hydrauliska belastningen bér inte éverskrida 0,15 m/h vid sedimenteringsfor-
tjockning. Motsvarande viirde vid flotationsfértjockning ir ca 0,5-1 m/h.
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Tabell 8 Lampliga TS belastningar vid sedimenteringsfértjockning

Slamtyp TS-belastning, kg TS/m? h

Priméarslam 4
Overskottsslam 1
Biobaddslam 1,5
Primarslam + bioslam 2
Kemslam
aluminiumsulfat 0,6
jérn 1
kalk 2,5

Uttag av fortjockat slam avpassas sd att grinsytan mellan slamvatten och slam i fo1-
tjockaren hills nigorlunda konstant. Detta innebir att avdrag av slam skall goras re-
gelbundet under viss tid med limpliga tidsintervall som bestims av slammingden. Ex-
empel pé ett driftschema visas i Figur 7. I sedimenteringsfortjoclare sker slamavdraget
genom pumpning. Vid flotationsfortjockning strivar man efter att halla slamskiktet ca
0,5-1 m tjockt. Slamutmatningen sker med ytslamskrapa. Bottenskrapning gors 1-2
ginger per dygn eller oftare vid behov.

Miingden utpumpat slam kan styras med hjilp av antingen TS-miitare och/eller slamlod.

Inmatat slamfléde, m3h
A
Inpumpning av slam fran tre
sedimenteringsbassénger

— - T >
.05 09 10 1M1 12.
Klockslag
Figur 7
v Exempel pa
driftschema vid

Uttaget slamfléde, m3/h kontinuerlig

fortjockning

Vid sedimenteringsfortjockning fir omrérarhastigheten inte vara for hog. Omrorarnas
periferihastighet bér helst underskrida 0,1 m/s.

Vid flotationsfértjockning bor partikelfritt vatten anvindas till dispersionen. Kan ex-
empelvis tas frin urgdende renat vatten. Mingden dispersionsvatten som erfordras
uppgdr till ca 100 % av inkommande slamflde.

Berékning av avskiljningsgrad
Till rutinkontrollen hér att kontrollera slamnivin i fértjockaren same slamvattnets
innehall av avsittbara imnen. Samtidigt skall pumpade slamméngder bokforas.

For kontroll av avskiljningsgraden analyseras torrsubstanshalten i inkommande och
fortjockat slam samt halten suspenderad substans i slamvattnet. Stor betydelse har den
slammingd som avgar med slamvattnet. Denna medfér en slamcirkulation mellan fér-
sedimentering och fortjockare som i ogynnsamma fall kan bli si stor att fortjockaren
dverbelastas.
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Avskiljningsgraden berdknas p foljande sitt:

avskild TS-mingd

* 100
inkommande TS-mingd

Avskiljningsgrad i % =

Exempel
Fortjockat slamfléde = 7,8 m?*/d

TS-halten i fértjockar slam = 3 % = 30 kg/m?

Avskiljd slammingd = 7,8 * 30 = 234 kg TS/d

Inmatat slamfléde = 24 m?/d (3 m*/h under 48 * 10 min = 8 h)
TS-halten = 1 % = 10 kg/m?

Inmarad slammingd = 24 » 10 = 240 kg TS/d

4
* 100 = 97,5 %
240 97,5 %

Avskiljningsgraden =

Recitkulerat slamvattenflode = 16,2 m?/d

Recirkulerad slammiingd = 6 kg TS/d

Driftstérningar

Flytslam i en sedimenteringsfértjockare

Kontrollera:
¢ Slammets innehdll av olja eller fett

¢ Uppehillstiden — for ling uppehillstid i fortjockaren medfor att anaerob
nedbrytning kan ske med 4tf6ljande gasbildning och flyrslam

* Stabiliseringsgraden hos ett rétat slam — ir stabiliseringen inte avslutad
kan en fortsatt gasproduktion ge upphov till flotation av slammet

Lag TS halt i slammet

Kontrollera:

* Slammets sjunkegenskaper

* IS belastningen — f6r hoog och ojimn belastning medfor ett tunnare slam
* Slamuttaget — f6r stort uttag av slam ger ett tunt slam

* Slamnivin i fértjockaren — for lig niva ger ett tunt slam

Luktproblem

Kontrollera:

* Uppehallstiden — for ling uppehallstid for slammet kan ge upphov till
anaerob nedbrytning och luktproblem

* Glédforlusten hos ingdende slam — hég glodforlust innebir artt en foregiende
stabilisering inte 4r avslutad utan fortsitter anaerobr i fértjockaren

* Slamavsittningar pa bassingkanterna
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Slamflykt (lag avskiljningsgrad)

Kontrollera:

» Yibelastningen — for hég belastning medfor att slammet inte hinner
avsitta sig i fortjockaren

e Slammets sjunkegenskaper
e Slamnivin i fortjockaren — for hog niva medfor risk for slamflyke

¢ Slammets uppehallstid
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23 Stabilisering

Behandlingsprinciper
Slamstabilisering innebir att man minskar eller eliminerar riskerna for atc slammet
bérjar jisa och ger upphov till storande lukt.

Stabiliseringen sker vanligen genom biologiska processer i vitskefas, dir den litt son-
derdelbara organiska substansen bryts ned. D4 minskar slamméngden och TS-ming-
den kan pd s4 siitt reduceras med 25-40 %. Primiirslam som innehaller hosg hale lite
sonderdelbar substans reduceras mest, medan kemiskt slam minskar mycket litet i TS-
miingd. I stabiliseringsprocesserna avdédas ocksa patogena (sjukdomsalstrande) bakre-
rier och virus mer eller mindre effektivt, beroende pi vilken process som anvinds och
driftsittet.

Stabilisering kan ocksé ske genom kompostering av avvattnar slam.
Dessa metoder féregds vanligen av mekanisk avvattning som behandlas i kapitel 24.

Genom avdédning av de bakterier och andra mikroorganismer som finns i slammert
och orsakar att slammet kommer i jasning, kan man ocksi uppna luktfrihet. Sidan av-
dddning kan ske genom uppvirmning eller torkning av slammet eller genom kemika-
lietillsats, vanligen kalkning, T dessa fall sker ingen nedbrytning av slammets organiska
innchall, men man fir en frén hygienisk synpunkt tillfredsseillande slutproduke.

Torkning behandlas tillsammans med fsrbrinning i kapitel 26, medan kalkning be-
handlas lingre fram i detta kapitel.

Mekanism och driftbetingelser
Vid biologisk stabilisering sénderdelas organiskt material i slammet genom biologisk
nedbrytning. Detta kan ske p4 flera sit,
* Anaeroba processer som sker utan tillging till syre (rétning).
* Acroba processer som sker i niirvaro av och med hjilp av syre
(slamluftning, slamoxidation, kompostering som beskrivs i kapitlen 23-25).
* Stabilisering i vassbiddar (beskrivs i kapitel 24).
[ de anaeroba processerna blir slutprodukterna utrétat slam (torrsubstans), slamvatten
och rétgas. Rétgasen bestér av koldioxid (CO,) metangas (CH,), samt mindre ming-

der svavelvite (H,S), ammoniak (NH,) m.m. Svavelvite bildar med nirvarande jirn-
foreningar jirnsulfid som svartfirgar slammet.

I de aeroba processerna diremort bildas syrerika produkter som koldioxid, nitrat (N (6 5 1
sulfat (SO ). Jirnsulfid bildas inte, varfor slammer forblir grate eller brunt.

Nedan uppriknade betingelser miste uppfyllas for att processerna skall fungera till-
fredsstillande. T stort sett giller samma betingelser for savil aeroba som anaeroba be-
handlingsprocesser, eftersom det i bida fallen ir friga om biologiska processer. Aeroba
processer dr dock mindre kiinsliga for varierande driftbetingelser 4n anacroba.
* Konstant, relativt hég temperatur,

for mesofila anaeroba processer ca 37°C (35-40°C),

for termofila anaeroba processer ca 55°C och

for acroba processer >15°C.
* Konstant pH-virde, omkring neutralpunkten pH 7.

¢ Jamn tillférsel av ndring (rdslam).
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* Kontinuerlig omblandning for att bakterierna stindigt skall fa
tillging till ny niring,
* Vid aeroba processer krivs idven tillging ill syre.
Dessutom giller det att férhindra, att dmnen med giftverkan kommer med i rislam-
met. Det kan bl.a. gilla féljande typer av dmnen:
e Starka syror och baser som forindrar pH-virdet.

o Metallsalter innehillande joner av silver, koppar, nickel, krom, kadmium
m.fl. metaller. Svirnedbrytbara desinfektions- och konserveringsmedel.

e Mineraloljor och andra svirnedbrytbara oljor och fetter.

Rétning

Férlopp

Nedbrytningen av organiskt material i en rétkammare sker i flera delsteg (Figur 8).
Forst sker en upplosning och nedbrytning av sammansatta organiska dmnen till enk-
lare vattenlssliga foreningar genom inverkan av enzymer som avsondras av bakterierna
(hydrolys). Nedbrytningen fortsitter sedan med hjilp av bakrerier till enkla fettsyror,
t.ex. ittiksyra, och alkoholer (syrabildning). Det sista steget innebir bildning av metan
och koldioxid med hjilp av metanbakterier (metanbildning).

Hydrolys Syrabildning Metanbildning
Kolhydrater |l Socker | Alkoholer ]
Metan
Fetter — Fettsyror —»{ Enkla fettsyror [~
- Koldoxid
Aggvitedmnen [ Aminosyror —» Ammoniak >

Figur 8 Anaerob nedbrytning av organiskt material

Reaktionsfirloppen vid nedbrytningen ir komplicerade, men schematiskt kan sénder-
delningen av den enkla sockerarten glukos skrivas pé foljande sitt:

C,H,,0, = glukos, sockerart

Syrabiidning CH, COOH = dttiksyra, enkel
CGHIZOG =3 CHg, COOH fetesyra

H,0 = vatten
Metanbildning €O, = koldioxid

Sker pd tva site: CH, = metan

1: CH; COOH =CH, + Cco,
2: C02+4H2=CH4+2HZO

H, = vitgas

Vid ittiksyrans ssnderdelning uppkommer enligt reaktionsformeln ovan lika stora voly-
mer koldioxid och metan, vilket timligen vil svarar mot de verkliga férhillandena. Me-
tan 4r emellertid svirloslig i vatcen under det ate koldioxiden i viss mén 4r vattenldslig.
Koldioxiden omvandlas dessutom rill stor del till bikarbonat vid nirvaro av ammoniak,
en slutproduke vid sonderdelning av aminosyror. Eftersom en stor del av koldioxiden
forblir l6st i rotkammarens slamvarten, blir den avgiende rétgasen forhdllandevis rik pd
metan. Gasen bestir normalt av 65-70 % metan och 30-35 % koldioxid.

Vid igingkérning av rétkammare, men dven vid stérningar pd rétprocessen vid full
drift, kan svirigheter med s.k. sur rétning uppkomma, beroende pa ate syrabildningen
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gar snabbare in den fortsatta nedbrytningen till koldioxid och metan. Vid surreningen
(surjisningen) ackumuleras dttiksyra och bikarbonathalt och pH sjunker. Hirigenom
himmas omvandlingen till metan och gasproduktionen sjunker. Man kan d4 tvingas
tillsitta pH-héjande kemikalier for att hilla pH-virdet omkring 7. Systemet blir se-
dan sjilvreglerande. T de allra flesta fall kommer pH-virdet atc ligga inom intervallet
6,8-7,2 i en vil fungerande rétkammare.

De mikroorganismer som deltar i de anaeroba reaktionsforloppen ir starkt tempera-
turberoende. Normalt arbetar man med bakterier som har sin optimala verksamhet vid
37°C. Temperaturens inverkan pd erforderlig rétningstid framgar av Figur 9. T éver-
gingen mellan mesofil och termofil rétning 4r temperaturberoendet fortfarande inte
helt klarlagt. Mycket talar for att om en tillrickligt 1ing acklimatisering sker, si erhills
ingen forsdmring av rétningseffekten vid ca 40°C.

4 Temperatur, °C

60 ]
Termofila bakterier

507

40

307 Mesofila bakterier
207

107

> Figur 9

T T
10 20 30 40 50 60 Tid, dagar Rétningstid vid
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Rétkammare

Utformningen av en rétkammare framgér av Figur 10. Den bestér i princip av en slu-
ten tank i vilken slammet férvaras utan luftcilltride. For atc hilla 6nskvird temperatur i
slammet, ca 37°C, fordras uppvirmning, Uppvirmningen sker vanligen genom att det
utrétade slammets viirmeinnehall utnyttjas for ate viirma upp raslammet. Det kan ske i
en slam/slam-virmevixlare eller med en virmepump. For att hilla uppe temperaturen
pi slammet i rétkammaren cirkuleras detta genom en slam/vatten-virmevixlare, dir
virme tillférs med varmvatten.

Denna metod ir vanlig idag. En fordel dr att utrustningen ir placerad utanfor rétkam-
maren. Tidigare skedde uppvirmning ocksi via varmvatten, som cirkulerar i ror eller
mantlar inne i réckammaren eller med elekeriska doppvirmare inne i rétkammaren.

Vid uppvirmningen bor temperaturen hos de virmeavgivande ytorna inte ligga éver ca
60°C for att slammer inte ska koagulera och brinna fast. Fastbrinning var en nackdel
med de elektriska doppviirmarna, som var vanliga tidigare.

For ate upprirthélla jimn temperatur och jimnt pH-virde i hela slammassan i rétkam-
maren fordras omrorning. Sker ingen omblandning delar rétkammarinnehillet upp sig
i flera skike (Figur 11) och den effektiva rotvolymen minskar, med simre processutbyte
som f6ljd. Hela den tillgingliga rétkammarvolymen bér dirfor blandas om vil, vilket
medf6r att slamvatten inte kan tas ut. Det ir bittre art istillet fortjocka slammer vl
fore inpumpning till rétkammaren. Mekanisk fortjockning kan anvindas for att ge
hég TS-halt. Hég TS-halt, mer in 6 %, pa ingdende slam kan fororsaka igensittning
och hoga mottryck i ledningar och i virmevixlare. Forhsjd TS-halt, mer #n 4 %, i
rétkamrarna kriver kraftigare omrorning och kan medféra att flsdeshastighet och viir-
medverforingen i slam/vatten-viirmevixlaren blir for lig.
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Mesofila organismer = organismer
som trivs vid martlig temperatur,
vanligen ca 20-40°C.

Termofila organismer = organismer
som trivs vid hbg temperatur,
vanligen ca 40-80°C.

Koagulera = stelna
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Figur 11 Rétkammare med och utan omrérning

Omblandning kan ske med féljande metoder:
o Mekanisk omrérning med propellrar inuti rotkammaren
e Cirkulationspumpning med utanfor rotkammaren liggande pump

+ Rundpumpning inuti rétkammaren, ofta genom ett vertikalt ror i
rotkammarens centrum

e Gasomrérning inuti rotkammaren (risker finns for lickage av gas)
o Sjilvcirkulation inuti réckammaren genom temperaturdifferenser
mellan olika nivier (omrérningen blir otillricklig)

Dessutom kan man ha kombinationer av en eller flera av de nimnda metoderna.

En effcktiv omrérning erhalls med propelleromrorare. Denna metod dr den vanligaste
omrorningsmetoden idag. Cirkulationspumpning genom en utanfér rétkammaren
placerad pump kan innebiira risk for stora méingder flytslam om pumpkapaciteten

Avloppsteknik 3 | Kap. 23 Stabilisering ® 31




ar for lag. Vid sidana anliggningar fr man ofta ta bort flytslam frin ytan genom
manuella ingrepp, vilket 4r en stor oligenhet. Den cirkulation, som sker genom en
yttre virmevixlare fér att tillfora virme till slammet bidrar ocks3 till omblandningen.
Sjilveirkulation i rétkammaren ir inte tillfredsstillande, eftersom metoden bygger pa
visentliga temperaturdifferenser i olika delar av rotkammaren, vilket inte ir nskvirt
fér réeningsprocessen. Det iir nskvirt ur processens synvinkel att omblandningen sker
kontinuerligt.

Vid stora anliggningar (rstkammarvolymer sver 2 000 m?) kan man dela upp rotkam-
marvolymen i tvd volymer. Hirigenom 6kar man ocks driftsikerheten och kan stinga
av en rotkammare for nédvindiga reparationer. For atr £ valfrihet kan man planera
rotkamrarna s att man kan driva dem endera parallellt eller i serie.

Gasen som produceras i rotkammaren samlas ofta upp i en gasklocka, vilket medger
dels tryckutjimning dels utjimning av svingningar i férbrukningen.

Dimensionering

Driftresultatet vid rétning beror i forsta hand av belastningen med organiskt material
(kg GF/m?, d), temperaturen och uppehallstiden. Dessa iir i sin tur beroende ay TS halt
och sammansittning (glédférlust) hos det inpumpade slammet.

Belastningen med organiskt material beriknas pa foljande si.

Q,* TS, * GF

Organisk belastning = e

kg GF/m?, d
dir Q, = inkommande slamfléde, m3/d

TS, =TS halt i inkommande slam, %

GF = glodfsrlust hos inkommande slam, % av TS

V = rétkammarvolym, m?

Exempel (mekaniskt, kemiskt och biclogiskt slam)
Slamflédet (Q,) = 33 m*/d

TS halten (TS)) = 3,5 %
Glodfsrlusten (GF) = 60 %
Rétkammarvolymen (V) = 500 m?

333,5°60

= 1,4 kg GF/m?, d
10 * 500 hogy Gl

Organisk belastning =

Temperaturen bor hallas pa ca 37°C. En viil omrord rétkammare kan belastas med upp
till 2-3 kg GF (organiske material) per m? och dygn.

En viktig dimensioneringsparameter for rétning ar uppehillstiden. God fértjockning
mdjliggdr att rétkammarvolymen kan hllas liten. Den inmatade slamhalten bér dock
inte dverstiga 8-9 % TS. Vid hogre slamhalt finns risk for giftverkan av frimst ammo-
niumjoner eller ammoniakgas. Hég TS-halr forsvarar dessutom mekanisk omrérning.
Volymbehovet framgdr av Tabell 9. Vid rétning i tva serickopplade rétkammare bor
anliggningen utformas s att de tvi reaktorerna kan drivas parallellt.
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GF = glodforlust (egentligen:
glodgningsfarlust), utgér ett mare
pd mingden organiske material,

TS = torrsubstans,



Tabell 9 Erforderliga uppehallstider

Uppehallstid vid 37°C (dygn)

Enstegsrotning 10 till 15
Tvéstegsrétning 10 +10
Driftresultat

Primirslam och slam frdn biobiddar dr littrétade och ger rétslam med hég TS-halt och
slamvatten med lig halt suspenderad substans. Overskottslam frin aktivslamanligg-
ningar ger diremot en mycket svirfortjockad slutproduke med lig TS-halt.

Gasproduktionen uppgir normalt till ca 15-20 I/pe, d vid rétning av primirslam och
till 25-30 I/pe, d vid rétning av primir och bioslam.

Biogas- och energiproduktionen vid rétning av en blandning av primir- och éver-
skottsslam visas i nedanstdende sammanstillning.

1 kg nedbrutet organiskt material ger 0,9-1,0 m® biogas
1 kg tillfért organiskt material ger 0,5-0,75 m® biogas

1 kg slam-TS (mek + bio) ger ca 0,33 m? biogas

1 kg COD ger 350 | CH,

1 m?® biogas ger totalenergin ca 6 kWh

Vid produktion av elenergi via gasmotor och generator blir den motsvarande elenergin
30-35 % av den totala energimingden.

Driftresultatet kan utviirderas med hjilp av férhallandet mellan utvunnen energi och
tillférd energi, energifaktorn. Utvunnen energi erhélls genom summan av producerad
miingd gas per dygn multiplicerat med gasens energiinnehall. Tillférd energi erhills
genom energimitning pd virmevixlare samt omrorare och slampumpar till och frin
rétkamrarna. En vil fungerande rétkammare ger en energifaktor pa 5-10.

Utrdtningsgrad
Nedbrytningen av den organiska substansen i slammet anges som slammets utrée-
ningsgrad och kan beriknas med formeln:

GR, * GF,

g 1 L —w
GR, * GF,

) ® 100 %

dir o = utrétningsgrad i %
GR, = rislammets glodrest, % av TS
GR, = rétslammets glodrest, % av'TS
GE, = rislammets glodfsrlust, % av TS

GFu = rotslammets glodforlust, % av TS

En stor férdel med ovanstiende formel ir att den inte inneh&ller ndgra slamfléden,
utan endast parametrar som kan bestimmas pd laboratorium. I Figur 13 finns ett
diagram diir utrétningsgraden enkelt kan bestimmas med hjilp av denna formel. I
en vil fungerande rétkammare bor en utrétningsgrad pa 50 % kunna uppnds.
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Under forutsittning ate Q, = Q__dr det bittre bestimma utrétningsgraden med
formeln

1- Yu |4 100 %
R .

dir VS = rotslammets glodforlust, g/l
VS. = raslammers glodférlust, g/l

[ detta fallet har man ingen anviindning av Figur 13.

Om utrérningsgraden ér 50 % innehéller det rétade slammet 50 % av den organiska
substansen som fanns i rdslammet. Av den del som brots ned terfinns ca 80 % i
rotgasen (som metan och koldioxid) och ca 20 % i slamvattnet (som l8sta organiska
foreningar).

Utrétningsgraden 50 % innebir alltsd att slammets organiska inneh&ll minskart till
hilften medan det oorganiska materialet kvarstdr oférindrac. Totalt har dd TS-ming-
den minskat med storleksordningen 30 % (Figur 12). Slam frin anliggningar med ke-
misk fillning, t.ex. forfillning, innehéller en mindre andel oorganiskt material (55-60
%). Detta innebir att den procentuella minskningen av slammingden blir mindre och
i stotleksordningen 30 %.

Rotning
—_—>
1009 TS
Qorganisk
substans 30% 659TS
. Qorganisk
substans 46%
30g
70% 549,
Figur 12 Reduktion
av slammangden vid
rétning av ett meka-
niskt-biologiskt slam

Drift och skétsel

Uppstart

Fore igingkérning fylls rétkammaren helt med férsedimenterat eller biologiske be-
handlat avloppsvatten. For att hoja buffertkapaciteten i vattnet kan man sitta till ca
300 g natriumvitekarbonat (natriumbikarbonat) per m? vatten. Innan inpumpning
av slam pibérjas virms vatnet till 30-35°C. Temperaturen hills dérefter si konstant
som mdjligt. Uppstarten sker snabbast om man bérjar med att tillsitra ect vil utréeac
slam som ympslam. Om ympslam inte finns pd reningsverket kan slam himrtas frin
ndgot annat reningsverk som har rétkammare. Direfter pdbsrjas inpumpningen av
smd mingder rdslam. Eventuellt tillfors mera ympslam under tiden, vilket paskyndar
processen. Nir gasbildningen kommer iging 6kas réslamtillférseln. Uppstarten f6ljs
med analyser t.ex. pH, alkalinitet och flyktiga syror.
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Ympa = art cillfsra verksamma
mikroorganismer med rétslam frin
en ritkammare som iir i drift.

Réslam = ostabiliserat slam.



Ur driftkontrollsynpunke ir det frimst f6ljande parametrar som bor kontrolleras: Tem-
peratur, pH, gasproduktion, gassammansittning, organiska syror och bikarbonatalkali-
nitet. For att kunna kontrollera sénderdelningsgraden bér man 4ven utféra analyser av
rislammets och rotslammets glodrest- och glodférlustinnehdll. Sénderdelningsgraden
dr dock inget bra matt pi om slammet ér tillricklige vil stabiliserat. Det rétade slam-
mets halt av organiska syror (uttryckt som ictiksyra, HAc) anses vara ett bittre mar.
Ett stabilt slam bor ha ett virde betydligt under 300 mg HAc/l.

Begreppet alkalinitet behandlas mera lingre fram i detta kapitel.

FS/TA < 0,30 Inom detta intervall ligger normal drift

0,30 < FS/TA < 0,50  En stérning ar under utveckling med férhéjda
FS-halter som resultat

FS/TA > 0,50 En kraftig stérning féreligger. Vid FS/TA > 1,0
upphdr gasproduktionen

Den dagliga rutinen innefattar kontroll av temperatur, pH-virde och nivi samrt bok-
foring av inpumpad rislammingd, gasproduktion, avtappad rétslammingd och om-
rérningstid. Alkaliniteten och mingden flyktiga syror analyseras en ging i veckan.

Fortlspande kontroll av funktionen gors enklast genom att studera forhillandet mellan
producerad gasmingd och tillférd mingd organiskt material.

I samband med slamtappning tas blandprov (5-7 stickprov under en tappningsperiod)
for analys av TS-halt, glédrest och glédférlust i rd- och rotslam. Om rétslamvatten
briddas tas prov for kontroll av halten suspenderad substans pa motsvarande sitt.

Med ledning av glédférlustvirdena beriknas utrétingsgraden. Detta gors enlige for-
mel p4 foregiende uppslag. Alternativt kan utrdtningsgraden bestimmas med hjilp av
diagrammet i Figur 13.

Det ér viktigt for god funktion hos rétkammaren att man haller konstant temperatur.
Aven obetydliga férindringar pd nigon grad kan fororsala minskad bakterieverksam-
het. Eventuella forindringar kompenseras genom 6kad eller minskad viirmetillférsel.

Kontroll av pH-virdet i rétkammaren tillhér daglig driftkontroll. Konstateras for
ligt pH-virde kan kemikalier tillféras f6r pH-justering, Detra kan limpligen goras i
samband med raslamtillforsel samtidigt som omrdrning sker av rétkammarinnehallet.
Helst bor natriumvitekarbonat viljas. Andra basiska dmnen (r.ex. kalk och lut) kan ge
for hogt pH-virde (vid éverdosering) samt ett tillfilligt undertryck. Kall dr svirt ate
blanda in och det finns risk att kalken samlas pa rétkammarens botten. I en vil fung-
erande rétkammare bor bikarbonatalkaliniteten 6verstiga ca 50 mekv/l. Samridigt som
man itgirdar det 1iga pH-virdet méste man utreda orsaken rill att pH sjunker.

En minskning av gasproduktionen och/eller en 8kning av CO,-halten ir ett tecken pd
driftstérning,

Inpumpning av rislam i rotkammaren bér ske sd jimnt fordelat i tiden som majlige.
Drivs rotkammaren med konstant nivd, vilket 4r att rekommendera, sker slamvatten-
avdrag via nivirér under inpumpning av rdslam, Rétslamuttag sker frin rotkammarens
botten eller frin cirkulationskretsen.

Vid intermittent inpumpning fir inte mer in hégst 10 % av rétkammarinnehller
avtappas it gingen. Den volym slam som avtappas miste ersittas med rotgas alterna-
tivt rdslam. Om rétkammaren inte har gasklocka méste slamtappning ske utan storre
nivisinkningar, vilket innebir att slamtappning méste géras oftare och i samband med
inpumpningen av raslam.
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Bikarbonatalkalinitet = ett métt
pi slammets motstdndskraft mot
forsurning. Enher: mekv/l, En
mekv/l = 61 mg/l HCO,

HAc = Arriksyra skrivet i en kemisl
kortform.

FS = flyktiga syror
TA = totalalkalinitet

mekv = milliekvivalenter

Intermittent = forlopp som dger
rum med iterkommande avbrott.
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Figur 13 Diagram for berékning av utrétningsgraden (stabiliseringsgraden) vid rétning

Flytslam kan bildas i rétkammaren da slam alltid innehiller en del komponenter
som har bendgenhet att bilda flytslam. Sidana komponenter ir syntetiska fibrer, har,
gummidetaljer, plast, vixtdelar, fett och oljor. I de fall omrérningen ir svag i rétkam-
marens ytskike bildar nimnda dmnen tillsammans med rétade slampartiklar ett succes-
sivt vixande flytslamskike. Tnnan detta tas bort bér man réra om kraftigt, varvid slam-
partiklarna sjunker mot botten och flytslammet kan tappas av. Detta skall inte foras
till verkets inlopp eftersom det dd senare bara bildar nytt flyeslam. Helst bor flytslam
frin en forsedimentering inte tillforas en rétkammare med dilig ytomrorning, Aven
trddformade bakterier, som blivit vanligare genom inforandet av kviveavskiljning, kan
bidra till skumning och flytslambildning i rétkammare.

Explosionsfara foreligger om rétgas kommer ut i luft. I Figur 14 visas det omride dir

blandningen mellan rétgas och luft dr explosiv. Luft fir inte heller tringa in i rétkam-
maren di rétningsprocessen i si fall stors.
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Alkalinitet

Alkalinitet r ert mict p4 mingden alkaliska mnen (imnen som kan reagera med
vitejoner d.v.s. neutralisera starka syror). Sddana alkaliska imnen ir t.ex. (HCO;)
och (CO,*) som tillhér karbonatgruppen same O™ Det existerar hela tiden en
balans mellan kolsyra (CO,) och bikarbonatjoner (HCOy). Balansen lkan beskri-

vas med formeln
CO, + H,0 = H,CO, = H' + HCO;-

T formeln utgdr mellanledet H,CO, (den egentliga formeln for kolsyra) endast ett
overgingssteg. Amnet existerar inte som fritt imne.

Definitionerna av alkalinitet 4r sedan gammalt knutna till kemiska titreringar med Titiars = b ale avaitio
genom att tillféra reagerande dmne

syra dir man anvinde indikatorer som skiftade firg vid vissa pH-vérden. Analys av F L Bonnaititen
alkalinitet beskrivs i Svensk standard SS-EN 1SO 9963-1.

Aciditet ir ett matt pd méngden dmnen som kan reagera med hydroxyljoner (OH")
d.v.s. neutralisera en stark bas.

Totalalbalinitet (AT) kallas ocks3 metylorangealkalinitet ("M-alkalinitet”) och defi-
nieras som den alkalinitet som kan bestimmas med titrering med syra till dec pH-
virde dir en metylorangeindikator slir om, d.v.s. pH ca 4,5. [ definitionen ligger
att alkaliniteten upphér att existera vid pH 4,5 och att ytterligare pH-sinkning ger
fri mineralaciditet.

Ett annat viktigt matt pa alkalinitet ir fenolfialeinalkaliniter ("P-alkalinitet” = phe-
nolftaleinalkalinitet, Ap) som kan bestimmas med titrering med syra till pH-vir-
det dir en fenolftaleinindikartor sldr om, d.v.s. pH ca 8,3.

Totalalkaliniteten i en rétkammare hirrér normalt bide frin [6sta bikarbonater
och flyktiga syror i vattnet. De senare buffrar bara under pH 6,0 och ir ¢ ef-
fektiva for pH-kontrollen vid den anaeroba behandlingen. Bikarbonatalkaliniteten
kan dirfor definieras som totalalkaliniteten minus halten flyktiga syror. (Rikna i
samma enheter, t.ex. mekv/l. I engelsksprikig litteratur anges alltid alkaliniteten
som CaCOj i enheten mg/l).
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Nir pH gdr 6ver 8,3 forsvinner fii CO, och bikarbonat (HCOy") bérjar évergd till
karbonatjon (CO4*) och vid pH 9,8-10 existerar all alkalinitet som kommer frin
kolsyra som karbonat. T omridet dver 8,3 ("P-dndpunkten”) kan man anvinda
féljande grupper av approximativa formler som man ofta ser i litteraturen.

Frian pH 8,3 till 9,8-10 dir P-alkaliniteten ir mindre in 4 M-alkaliniteten giller
approximativt:

CO,* = 2 » P-alk
HCO, = M-alk — CO, = M - 2P

OH- = noll

Over pH 9,8-10 diir P-alkaliniteten 6verskrider 5 M-alkaliniteten giller approxi-
mativt:

CO,> =2 (M-P)
OH-=2P-M

HCOB’ = noll

Det dr viktige ate alltid ha tillriicklig buffertkapacitet for act hélla ett pH av ca 7
cftersom flyktiga syror alltid bildas under den anaeroba nedbrytningen. Bikatbo-
natalkaliniteten bor 6verstiga 50 mekv/l och inte sjunka under 20 mekv/l.

Ibland anvinds kvoten mellan FS (halten flyktiga syror i mekv/l) och TA (totalal-
kaliniteten i mekv/l) som etc méct pa processtabiliteten.

Driftstérningar

Surjésning

En minskning av gasproduktionen och/eller en skning av CO,-halten 4r et recken pa
driftstérning.

Kontrollera:

* Belastningen med organiskt material - stétbelastningar medfor
momentant hég syraproduktion

e Saltanrikning
¢ Tillforsel av giftimnen, exempelvis metallsalter eller mineraloljeprodukter
* Luftlickage (insug vid slamtappning)

e Temperaturen — vid lig temperatur 6kar risken for suriisnin
) g

Téinkbara digiirder:
o Forhindra luferilleride

e Tillsite kall eller annat alkali — erforderlig mingd beriknas med hinsyn till
aciditeten (syrainnehdllet) i slammet. Foljande kemikalier kan anvindas:

Natriumbydroxid (NaOH) — generellc anvindbar

Sléickt kalk (Ca(OH),) — bér inte anvindas nir slammet innehéller hég halt
oorganiskt material (glédrest >60 %)

Natriumbkarbonat (Na,CO,) — bér inte anvindas vid liga pH virden (pH <5) pd
grund av hog gasproduktion (CO,) varvid skumningsproblem kan upptrida.

Natriumuvditekarbonat (NaHCOa) (Natriumvitekarbonat iir detsamma som
bikarbonat)
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Hela alkalimingden bér tillsiteas vid s& 4 tillfillen som mojligt. Prakeiskrt sker tillsatsen Alkali = kemikalier
antingen i slamkontrollschaktet eller pa toppen av rétkammaren (vid raslamledningens s BigEpHE e,
inlopp) samtidigt som rétkammarinnehallet rérs om kraftigt.

Skumning och flytslam
Kontrollera:
» Forekomst av fett och olja i slammet

* Forekomst av tridformiga bakterier i slammet

Tiinkbara digiirder:

¢ Intensifiera omrérningen

o Installera skumbrytarpropellrar ovanfor vitskeytan
o Avldgsna flytslammet

o Atgirder i biosteget for att forhindra uppkomst av tridformiga bakeerier

Lag gasproduktion

En minskning av gasproduktionen och/eller en 8kning av CO-halten ir ett tecken pd
en begynnande driftstérning.

Kontrollera:

o Gladférlusten i rislammet — en lig glodforlust i rislammet ger lig gasproduktion
o Temperaturen — gasproduktionen minskar om temperaturen sjunker under 30°C
o pH viirdet — gasproduktionen avtar om pH virder sjunker for lagt

* Omrorningen

¢ Forekomst av giftimnen i slammet

* Organiska belastningen

¢ Uppchéllstiden

Slamluftning
Férlopp

Aerob slamstabilisering anvindes tidigare vid mindre anliggningar, men byggs sillan
idag. Metoden beskrivs ddrfér kortfattat.

Vid acrob nedbrytning av organiskt material i slam blir slutprodukterna koldioxid och
vatten. Vid nedbrytningen forbrukas syrgas. Férloppet éir i princip detsamma som dger
rum i luftningsbassingen vid en aktivslamprocess.

Nedbrytningsférlopper dr komplicerat och liksom vid rotning sammansatt av ett
antal delforlopp. Schematiskt kan det beskrivas med foljande formel:

. . mikro- L
Organiskt material + syre —————— lkoldioxid + vatten
organismer

Aerob nedbrytning av ittiksyra kan di skrivas pa foljande sitt:

CH,COOH = iittiksyra
O, = syre

CO, = koldioxid

H,0 = vatten

CH, COOH +2 0,52 CO, + 2 H,0

Vid acrob nedbrytning erhalls energifattiga slutprodukeer. Samtidigt dr virmeutveck-
lingen under nedbrytningsprocessen hégre dn vid rétning. Syreforbrukningen ir till en
bérjan hog men sjunker allteftersom den organiska substansen bryts ner.
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pH-virdet stiger vid konventionell aerob stabilisering till en borjan, fér att sedan sjunka
igen. Detta hanger ssmman med forindringar i ammoniakhalten. Den ammoniak som
till en borjan frigérs vid nedbrytningen av organiske material oxideras si smaningom
till nitrat (nicrifikation).

Den momentana syreférbrukningen (syretiringen) ir olika hos olika slam som framgar
av Tabell 10. Fér att ett slam skall anses stabilt bér syreférbrukningskurvan ha planat
ut pi nivin 6r aerobt stabiliserat slam.

Tabell 10 Syretiring hos olika slam

Primarslam 30-50
Overskottsslam 10-15
Langtidsluftat dverskottsslam 5-10
Aerobt stabiliserat slam 0,5-5

Totalt uppgir syreforbrukningen vid konventionell aerob stabilisering dll 1,5-2 kg
syre per kg organiske material eller 1,3-1,5 kg O, per kg oxiderad organiskt material.

Slamluftningsbassénger

Konventionell slamluftning sker i bassinger av samma typ som vanliga lufiningsbas-
singer. Bassingerna bor vara dverbyggda for act férhindra nedkylning vintertid, De
virmeisoleras vanligen inte och man tillfér normalt inte virme annat in majligen till
luften ovanfor bassingen.

Omrérning och syretillfsrsel dstadkoms genom luftinblandning. Genom luftningen
skall slammet omblandas s4 kraftigt att slamavsittning inte sker i ndgon del av bas-
sdngen. Risken for igensittningar med trasor och liknande #r dock betydande. Galler-
rens, flytslam och liknande fir inte tillféras.

En uppdelning av bassingvolymen i flera seriekopplade delsteg medger ett effektivare
utnyttjande av bassingvolymen.

Dimensionering

Normalt bor konventionella slamluftningsbassinger dimensioneras fr en minsta uppe-
hallstid pd 15 dygn vid en ligsta temperatur pa 15°C i slammet. Vid ligre temperatur
fordras lingre uppehéllstider. Temperaturens inverkan pi uppehallstiden vid luftning
av primérslam har studerats i Norge av Eikum (Figur 15). Man har i Norge foreslagit
att slammets medeluppehéllstid skall vara minst 20 dygn. Vid stabilisering av biolo-
giske slam frin aktivslamanliggningar kan slamldern i anliggningen franriknas frin
den rekommenderade tiden 20 dygn. Aktivt slam frin anliggningar med lig slambe-
lastning (hog slamélder), t.ex. lngtidsluftare och kviveavskiljningsanliggningar, beho-
ver oftast inte stabiliseras ytterligare.

Termofil aerob stabilisering kan ej rekommenderas d& den ger upphov till kraftig lukt.

Driftresultat

Slamluftning kan med fordel anvindas for stabilisering av acroba slam tex. over-
skottslam fran aktivslamanliggningar. Av avgérande betydelse for stabiliseringsgraden
dr slamaldern, d.v.s. den sammanlagda tid under vilken slammer luftas.

Nedbrytningen av organiskt material i slammet #r inte lika stor som vid rétning. Van-
ligen erhills ca 3040 % reduktion av organiskt material vilket innebir en minskning
av den totala slammingden med ca 25-30 %.

40 ® Avloppsteknik 3 | Kap. 23 Stabilisering

Syretéring = syreforbrukning per
viktsenhet organiskt material och

tidsenhet, g O,/kg GE

h = timme



Temperatur, °C
A
25
20
15 —
10 —
5 —
Stabiliseringstid, dygn
T T T—F =% 4 T > Figur 15
5 10 15 20 25 30 35 40 Erforderlig stabilise-
ringstid fér primérslam

Der bista sittet att konstatera om slammet ir stabilt 4r att mita syretiringen, d.v.s.
syreférbrukningen hos slammet per tidsenhet.

Drift och skétsel

Driftparametrar

De parametrar som piverkar driftresultatet dr desamma som vid akrivslamluftning;
slambelastning, slamilder och uppehillstid. Dessutom inverkar temperaturen, syrehal-
ten och pH-virdet i luftningsbassingen p4 nedbrytningsférloppet.

Igangkérning
Fyll slamluftningsbassingen med avloppsvatten och starta luftningen. Efterhand matar
man sedan in slam och drar av slamvatten. Anpassa luftmingden till den inmarade
slammingden.

Normaldrift

Nedbrytningen av organiskt material vid slamluftning ir starke temperaturberoende.
I Figur 15 visas erforderlig slamélder vid olika temperatur for att man skall fa ett stabilt
(luktfritt) slam.

En slamluftare kan drivas kontinuerligt eller intermittent. Vid kontinuerlig drift matas ~ Intermittent = fSrlopp som dger
fortjockat slam in i slamluftningsbassingen samtidigt som avdrag gors av luftat slam ™™ nied Jrerkeomiande aviirott
till en efterfoljande fortjockare. Inmatning av slam bér goras regelbundet och sd ofta

som mdjligt. Luftningen drivs kontinuerligt.

Driftkontroll
Till den dagliga rutinen hr kontroll av beskickning, SS halt, temperatur, pH, syrehal,
slamvolym, slamhalt och utmatad SS mingd.

For bestimning av nedbrytningen analyseras glédférlust och glodrest i rdslam och
luftat slam, Fér bestimning av stabiliseringsgraden miits syretiringen hos det lufrade
slammet (se Tabell 10). Dessutom bor slamdldern beriknas. Om ingen dterforing sker
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av slam frin en efterfsljande fortjockare fir slamaldern samma virde som den hydrau-

liska uppehillstiden.

For kontroll av stabiliseringsgraden miits syretiringen hos slammet efter lufening och
slaméldern beriiknas.

Normalt sker seabiliseringen vid pH-virden mellan 7,0-7,5. Vid langt driven process
kan pH-virder sjunka ner mot 6. Liga pH-virden pa grund av nitrifikation kan ses
som ett tecken pd att stabiliseringen ir effekriv.

Tillforseln av raslam bor om méjligt vara jimnt fordelad, dven om processen inte iir
lika kiinslig for belastningsvariationer som roening,

Om stora slammingder tillférs momentant, erfordras hog luftningskapacitet for att
inte syrebrist skall uppkomma. Om tillférd syremingd ir otillricklig och nitrat inte
finns, svartnar slammet med 4tf6ljande risk for dalig lukt. Vid luktproblem bér man
kontrollera lufteillférseln och syrehalten i bassingen.

Driftproblem som kan upptrida vid slamluftning 4r flytslambildning, skumning och
dilig luke. Sirskil vid hég drifttemperatur uppkommer ofta problem med lukt och
kraftig skumbildning,

Stérre mingder flytslam skall normalt inte upptrida. Det kan tyda pa for svag om-
blandning. Upptrider betydande mingd flytslam mdste det tas bort ur processen och
inte dterforas till slamluftningen.

Skumning kan upptrida dels vid lig slamhalt i samband med uppstart av processen (vitt
skum), dels vid higa slamaldrar. Alltfér intensiv luftning kan ocksd orsaka skumning,

Kalkning

Ere rillfillige stabile slam kan ocks3 erhllas genom att pH-viirdet hjs sd mycket att
bakterier och virus avdédas eller inhiberas. Detta dstadkoms genom tillsats av kemi-
kalier. Den enda frin ekonomisk synpunkt realistiska kemikalien dr kalk (CaO eller
Ca(OH),). Kalktillsatsen mdste resultera i et pH-viirde >11, annars finns risk for act
bakterier Gverlever och bérjar producera CO, och syror varvid pH sjunker.

pH-virdet bor 6verstiga 12 efter 14 dagars lagring vid 20°C. Den ungefirliga kallk-
mingd som erfordras for att uppna detta framgéar av Tabell 11.

Tabell 11 Kalkméngder fér tillféllig stabilisering av slam

Kalkmangd
Slamtyp kg Ca(OH)*/ten TS kg CaO/ton TS

Primarslam 100-150 70-120
Bioslam 300-500 200-400
Kemslam fran efterfallning (Al) 400-600 300-450
Kemslam fran efterfillning (Fe) 300-500 200-400

Kalken kan tillsittas slammet fére eller efter avvattning. Om kalkinblandning sker fére
avvattning anvinds slicke kalk (hydratkalk). Nackdelen med denna metod ir att kalk
dtgdr dven for act héja pH hos medfsljande slamvatten. Nir det basiska slamvattnet
dterfors dill reningsverket, forsviras kemisk fillning med aluminiumsulfat eller jirnklo-
rid p.g.a. pH-variationer.

Den normala metoden ir ate sitta till kalken till avvatenat slam i en blandare. D3 anvinds
limpligen oslicke (brind) kalk. D4 erhills ocksa en kraftig virmeutveckling vid slick-
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Ca(OH), = skicke kalk
CaO = brind kalk
Al = aluminiumsalter

Fe = jirnsalter



ning av kalken vilket &kar bakterieavdddningen. Man bér inte rikna med att slammet
blir lukefrite efter kalkning. En statk lukt uppkommer genom att ammoniak frigors.

Fordelen med slamkalkning ir att processen ér enkel och att endast smi investering-
ar krivs. Till skillnad frin de biologiska stabiliseringsprocesserna minskar dock inte
rislammingden utan 8kar tvirtom, vilket forsimrar slamhanteringens totalekonomi
och dessutom blir arbetsmiljon simre. Driftkostnaden domineras ocksd av kostnaden
for kalkdosen. Dessutom ir stabiliseringseffekten tillfillig. Efter en tids lagring har
pH-virdet avtagit s& mycket att bakteriella nedbrytningsprocesser kan piborjas. Detta
innebir att lagringstiden av kalkat slam ér begrinsad.

Avsitening av slam till jordbruk kan i omriden med sura jordar gynnas av kalkinbland-
ning.

Behandling i vassbaddar

Stabilisering i vassbiddar kan ofta vara den enda méjligheten att stabilisera slam vid
sm3 anliggningar, bide av tekniska och ekonomiska skil. Rening dr inte ekonomiskt
forsvarbart for anliggningar under 10 000 personer (under 25 000 personer om rétga-
sen skall tas tillvara) och kalkstabilisering kriver en siloanliggning och inblandnings-
anordningar for kalk.

Vassbiddar behandlas mera i detalj i kapitel 24.

Tabell 12 Jimforelse mellan olika stabiliseringmetoder
Férutséttning: slam fran mekanisk-kemisk-biologisk behandling

Belastning 2-3 kg VSS/m?, d
Behandlingstid 12-15 dygn 15-20 dygn < 1dygn
Temperatur 35-37°C 15-20°C rumstempetratur
TS-halt in 3,54 % 3,5-4 % dock lagst >1,5-2,0%  3,5-4 %
TS-halt ut 2,5-2,8 % 2,7-3,1 % (d.v.s. lagre stabilise-  4,5-5,2%
ringsgrad &n rétning)
Sékerhetsfragor Explosionsrisk kraver
sdkerhetszon
Arbetsmiljo Aerosolbildning. Risk fér damning. Risk fér am-
Risk for skumning. moniaklukt vid héjning av pH.
Energiproduktion/  Energi produceras Energi atgér for luftningen Energi atgar vid
atgang kalkproduktionen
Utrustningskrav Tat kalksilo och doserings-
utrustning erfordras.
Anvéndning av Rétgasen som bestdr av metan  Det stabiliserade slammet kan Kalkat slam kan anvéndas i
slutprodukter och koldioxid har ett energi- anvindas i jordbruket och som  jordbruket.
varde och kan anvandas som tackningsmaterial.

fordonsbréansle eller for el- och
varmeproduktion. Slammet kan
anvindas i jord- och skegsbru-
ket, vid produktion av energi-
grodor, pa parkmark eller som
tackningsmaterial.
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24 Avvattning

Behandlingsprinciper

Efter fortjockning bestdr slammet fortfarande till storre delen av vatten. TS-halten
dr vanligen 2-5 %. For att yteerligare 6ka torrhalten krivs dels att slammets strukeur
forindras genom konditionering s att vartnet Littare avgdr, dels att starka krafter an-
bringas for att pressa ut vattnet ur slammet.

For avvattning anviinds oftast maskiner sisom centrifuger, skruvpressar, silbandspres-
sar eller filterpressar. Dessutom utnyttjas tork- och vassbiddar dir vatenet dels fir dri-
nera av (avvattning), dels avdunsta (torkning). I vassbiddarna sker dven en biologisk
nedbrytning av slammets organiska material, frimst under sommarhalviret,

Mekanism

Avsikten med avvattningen ir att minska vatteninnehllet i slammet och didrigenom
minska dess volym. Fér act snabbt genomfora en lingtgiende mekanisk avvattning
krivs starka krafter. Detta dstadkoms genom att slammet behandlas i maskinell avvatt-
ningsutrustning i form av centrifuger (6kad gravitationskraft), silbandspressar (tryck-
kraft). Det blir d& majlige att avskilja vatten frin allt mindre halrum i slammer.

Vid avvattningen uppdelas slammet i en koncentrerad slamfas (slamkakan) och en
vattenfas (rejektvattnet). Det ir viisentligt act rejekevattnet, som Aterfors till varten-
behandlingsdelen, har en lig halt suspenderad substans (SS). En hég halt suspenderad
substans i rejektet medfér att en stor mingd slam acerfors till vattenbehandlingsdelen
for ate ater avskiljas och tillféras slambehandlingen. Den behandlade slaimmingden
6kar pd si sitt. Om det vid avloppsvattenreningen bildas A kg slam och B kg slam
dterfors med rejekevattnet kommer avvattningsapparaturen att fi motta A+B kg slam
(Figur 16).

——p >
Inkommande Avloppsvatten- Utgaende
vatten rening vatten

Slam
A+BkgTs
Slam-
behandling

e

Rejektvatten Slamkaka Figur 16
B kg SS AkgTS Slamfléden
i ett reningsverk

Lingre fram i detta kapitel finns mer detaljerade berikningar av avskiljningsgrad och
materialfisden kring en avvattningsutrustning,
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Konditionering

For att underlitta avvattningen och ¢ka avskiljningsgraden vid mekanisk avvattning
konditioneras slammet vanligen fére avvattningen. Slammets struktur dndras harige-
nom s att vattenavgingen underlittas. Sddan konditionering kan ske genom endera
av foljande tre metoder:

o Lkemikalietillsats
* uppvirmning
* frysning

I samband med maskinell avvatming dr kemikalietillsats den vanligaste konditione-
ringsmetoden. Aven uppvirmning utnyttjas, dock inte i Sverige. Vid avvattning i vass-
bidd och rorkbidd utférs vanligen ingen konditionering.

Kemikalietillsats

Slam bestér av fasta partiklar uppslammade i vatten. Partikelstorleken ir av stor bety-
delse vid avvattningen. Med minskande partikelstorlek ékar den sammanlagda partike-
lytan samt antalet kontaktpunkter mellan slampartiklarna. Detta innebir act ju mindre
partikelstorlek desto stérre dr andelen adsorptions- och kapilldrvatten, som ir svirt att
avligsna. Konditioneringen syftar till att 6ka partikelstorleken genom sammanslagning
av smA partiklar till storre partikelaggregat.

De kemikalier som kan komma ifiiga for konditionering av slam #r dels oorganiska fock-
ningsmedel som aluminiumsalter eller en kombination av kalk och jirnsalter, dels orga-
niska polymerer. Dessa bestir av linga kedjor uppbyggda av monomerer (Figur 17).

Monomer Polymerkedja (Polymer)
Akrylamid Akrylamid
CH2=C|:H -CHz —(E.H -CHz-CI:H-CHZ-(I:H-CHz_CI:H
C=0 (%:O (%:O (.|:=O (IZ:O
|
NH» NH2 NH2 NH2 NH2

Figur 17 Exempel p3 uppbyggnad av en polymer

De oorganiska flockningsmedlen anvinds fiimst i samband med avvattning av rotat
primir- och bioslam pa filterpressar.

Polymererna kan alltefter den elektriska ytladdningen indelas i

* katjonaktiva (positivt laddade)

* nonjonaktiva (neutrala, oladdade)

* anjonaktiva (negativt laddade)

Ocks3 partiklarna i slammet iir elektriske laddade pé ytan. T primiir- och bioslam ér ladd-
ningen oftast negativ medan partiklarna i kemslam vanligen har positiv ytladdning,

De eclektriska laddningarna av samma slag gor att partiklarna stéter bort varandra
(repulsion). Men det finns ocksd krafter som strivar att dra partiklarna till varandra

Adsorption = nir ett fast imne till
sin yta upptar och binder dmnen
fidin en gas eller viitska, Uppstir
genom att det pi ytan av etc fast
imne alltid finns ateraktionskrafter
som kan binda molekyler.

Polymer = "ménga merer’;
langkedjiga organiska &mnen, ofta
med formaga ate bilda bryggor och
dirmed underfitea flockning.

Monomer = imnen som kan bilda
langa kedjor, och ingd som byggsten
i en polymer.
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(attraktion), nimligen de s.k. van der Waals-krafterna som ir starkare in de bortstdtan-
de krafterna nir partiklarna ir cillrickligt nira varandra (Figur 18). Genom omrérning
kan man f partiklarna i en suspension att komma tillricklige nira varandra och sven
kollidera. Dirmed kan en naturlig flockbildning fstadkommas. De bildade flockarna
dr dock mycket svaga, och s snart man ékar omrérningen for mycket kommer flock-
arna att sonderfalla. Ett sdce ate underlitta flockbildning 4r act minska partiklarnas
laddning. Om laddningen minskar, minskas ocksi partiklarnas naturliga rérelsefor-
miga. Genom férsiktig och kontrollerad omrérning kan partiklarna dterigen fis att
flocka. Partiklarnas laddning kan #ndras genom tillsats av oorganiska flockningsmedel
som aluminiumsalter, jirnsalter och kalk etc. Detta ger positivt laddade aluminium-,
jdrn- och kalciumjoner, som attraheras av negativt laddade partiklar.

—=
Fore konditionering Efter konditionering
Repulsion
Elektrostatisk kraft
Elektrostatisk kraft
Summa kraft

—p -
Partikel Summa- Partikel
avstand kraft avstand

Attraktion van der Waals-kraft van der Waals-kraft

Figur 18 Krafter mellan partiklar

Vid polymertillsats sker en bryggbildning mellan slampartiklarna s3 att stérre partikel-
aggregat bildas. Detta har skidliggjorts i Figur 19. Denna bryggbildning underlittas
om polymeren ir jonaktiv med motsatt laddning jimfsrt med slampartiklarna. Ytladd-
ningarna hos slampartiklarna utjimnas da och férursittningarna for bildning av storre
partikelaggregat tkar.

Polymermolekyl
i 16sning

Suspenderade
fasta partiklar

Polymerens vidhaftning till
fasta partiklar. Flockar bildas

Figur 19 Bryggbildning

Vid avvattning av primir- och bioslam anvinds siledes ofta katjonaktiva polymerer,
medan anjonaktiva polymerer i allminhet har stérre effeke pa rena kemslam. Vid av-
vattning av en blandning mellan kemslam och bioslam kan polymerbehovet minska
genom att slampartiklarna delvis neutraliserar varandras ytladdningar.
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En polymertillsats har saledes en trefaldig verkan vid avvattning

o Avskiljningsgraden dkar genom utflockning av mikropartiklar

o TS-halten i slamkakan ékar genom att partikelstorleken okar och dirmed andelen
littavvattnat halrumsvatten

o Styrkan hos bildade flockar skar genom bryggbildningen sd att hogre tryck kan
anbringas utan att partiklarna sénderfaller

Inverkan av polymerkonditionering och mekanisk bearbetning (omrorning) pa sjunk-
hastigheten hos ett slamprov framgér av Figur 20.

A Slamvolym, ml
1000
Fére konditionering
= Efter konditionering
800 _och kraftig bearbetning
Efter konditionering
600 och mekanisk
bearbetning
400
200 7 Efter konditionering
0 . T . . > Figur 20
0 30 60 90 120 Tid, min Sjunkhastighet
hos slam

Polymerernas eventuella negativa miljopéverkan di slam anvinds pd dkermark har
diskuterats. Flockningsmedlet polyakrylamid som nu ofta anvinds for avvattning
av avloppsslam ir biologiske svirnedbrytbart. Det klassificeras inte som hilso- eller
miljofarligt. Diremot kan det innehilla spdr av monomeren akrylamid (akrylamid ar
rivara vid tillverkning av polyakrylamid). Resthalten akrylamid i den polyakrylamid
som anvinds vid slamavvattning i Sverige 4r normalt mindre 4n 0,1 procent. Mono-
meren akrylamid dr mutagen, giftig och cancerframkallande och klassificeras av Keml:s
och EU:s regler som hilsofarlig, men inte miljofarlig. Enligt KemlI:s klassificeringslista
finns det risk for allvarliga hilsoskador vid lingvarig exponering av akrylamid, genom
inandning, hudkontakt eller fortiring. Dirfor bor polymerhanteringen utformas sd att
personalen inte i onddan exponeras for polymerer.

Férsok har visat ate tillsatser av polyakrylamid, eller av avloppsslam som innehaller
polyakrylamid, inte ger ndgra pavisbara negativa effekter pd markorganismernas respi-
ration, biomassa eller nitrifikation.

Mot bakgrund av ovanstiende innebir anvindning av polyakrylamid for avvattning
av avloppsslam troligen mycker smd risker for negativa effekter pd miljon samt min-
niskors och djurs hilsa. Den lilla mingd akrylamid som kan finnas i polyakrylamid
recirkuleras till reningsverket och bryts ned dar.
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Centrifugering

Den typ av centrifug som normalt anvinds for slamavvattning ér en s.k. dekanter-
centrifug (Figur 21), som férekommer i manga olika fabrikat och utféranden. De-
kantercentrifugen bestdr av en cylindrisk-konisk trumma i vilken en skruvtransportér
dr monterad. Bide trumman och wansportéren roterar med hég hastighet i samma
rikening, men skruvtransportéren med nigot ligre eller hégre varvtal 4n trumman.

@ Rejektvatten {} Slamkaka

Figur 21 Dekantercentrifug i genomskarning

Slammet som skall avvattnas matas in i maskinens centrum genom ett inloppsror.
Av centrifugalkraften férs det omedelbart ut till trummans periferi. Eftersom de fasta
partiklarna i slammet ér tyngre dn vactnet, avsitter de sig som ett lager runt trummans
vigg medan vattnet bildar en ring niirmare centrum. Vattendjupet i trumman bestims
av ett antal hil i rotorns stora gavel genom vilka vattenfasen (rejektvattnet) limnar
centrifugen. Det avvattnade slammet (slamkalkan) transporteras av skruvtransportéren
till rotorns smalare del, déir det matas ut av centrifugalkraften.

Kapaciteten hos en centrifug bestims av trummans lingd och diameter. Ju stérre di-
mensioner desto hdgre kapacitet. Driftvariablerna vid centrifugering kan indelas i ma-
skinvariabler och processvariabler enligt Tabell 13.

Tabell 13 Driftvariabler vid centrifugering

Maskinvariabler Processvariabler

Trumvarvtal Belastning
Differensvarvtal Polymertillsats

Val av
- trumma
- skruvtransportor

Vatskedjup

Ett hogt varvtal hos trumman medfor hogre centrifugalkraft och dirmed en effektivare
avvattning, d.v.s. ett torrare slam. Avskiljningsgraden minskar emellertid med hogre
varvtal p.g.a. att en del av de bildade partikelaggregaten sonderfaller vid héga pikin-
ningar och dterfinns i rejektvattner,

Ete hogt differensvarvral innebir en snabbare utmatning av slamkakan och didrmed ett
blétare slam samtidigt som avskiljningsgraden sannolike dkar. Med moderna centrifu-
ger kan differensvarvealet automatiske anpassas cfter det avvartnade slammets konsis-
tens (TS-halt).
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Ett storre vitskedjup i centrifugen innebir en effektivare avskiljning av fasta partiklar
men samtidigt en ligre torrhalt i slamkakan.

En l3g belastning ger ett bittre driftresultat genom att uppehallstiden i centrifugen blir
lingre. For polymertillsatsen finns i regel en optimal dosering, som ger bista resultat.
Aven doseringspunkten for polymer har betydelse for avvartningsresultatet.

Avskiljningsgraden ér forhallandet mellan vikeen av fast material i det avvattnade slam-

met och vikten av fast marterial i det vita slammet fore avvattningen. Fast material

bestims normalt som suspenderad substans (SS). I slam med mer #in ungefir 10 000 $5 = suspenderad substans, anger
g SS/m’ (1 % SS) anvinds i praktiken TS-halten som et matr pd halten fast material. mingden fasta dmnen { ecc prov.

Avskiljningsgraden uttrycks vanligen i procent och beriknas pa foljande sitt. To-haltanmangdenfaste (5
och 16sta dmnen i ett prov TS =

SS + losta Amnen, i slam med

avskild slammingd Q.- TS SS >1 % kan mingden losta
Avskiljningsgrad i % = ——— = ° 100 % = —=——= ¢ 100% dmnen férsummas och TS blir d&
tillford slammangd QE ° TSf approximativt lika med SS.

dir Q, = mingd slamkaka, ton/h

Q, = inmatat slamfléde, m*h

TS, =TS-halt i slamkakan, %
TS, = TS-halt i inmatat slam, %

Detta forutsitter att den under en viss tid erhéllna mingden slamkaka vigs. I prak-
tiken #r det vanligtvis littare act mita halterna av suspenderat material och torrsub-
stans 4n de totala vikterna, Avskiljningsgraden kan d3 beriknas pi foljande site:

TS, (TS,-SS)

* 100 %
TS, (TS, - SS)

Avskiljningsgrad =

dir TS;= korrigerad TS-halt i inmatat slam, %
SS, = SS-halt i rejektvattnet %

dir QP = polymerfléde, m*/h
Q, = spolvattenfode, m*/h

Qr
SSy
Qs Figur 22 Floden
TSs och TS-halter kring
en avvattnare
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Exempel

Inkommande slamflode (Q,) = 10 m*h

TS-halten i inmartade slammet (TS)) = 3,0 %
TS-halten i slamkakan (TS) =15%

SS-halten i rejektvattnet (SS) = 3 600 g/m* = 0,36 %
Polymerflodet (Qp) =1 m’h av 0,1 % styrka
Spolvattenflodet (Q,) =0 mh

10
TSf=3' =2,73 %
10 + 1

15,0 (2,73 - 0,36) = 100
Avskiljningsgraden = 2,;3 (150 - 0,)36) =89 %

Uppfoljning bér dven ske av avvattnad slammingd, kemikalieforbrukning, energifor-
brukning samt spritsvattenforbrukning och avvattnarens gingrid. Vid berikning av
forbrukad mingd konditioneringsmedel per kg TS skall den anges per avvattnad kg
TS och inte per inmartad kg TS.

Figur 22 ger en bild av delstrémmarna kring en avvattnare och ger en dskidlig bild av
fléden och halter som bor beaktas i samband med en leverans- eller garantiutvirde-
ring.

Filtrering

Vid filtrering avskiljs vatten genom ett medium (filtrerdul, silduk) som i princip en-
dast slipper igenom vattenfasen. Slampartiklarna fingas upp av mediet och bildar en
slamkaka genom vilken vattner skall passera. For att uppnd en acceptabel torrhalt pd
rimlig tid méste vatten avligsnas frin slamkakan av en tryckskillnad. Detta kan ske ge-
nom att vattnet sugs ut ur slamkakan med undertryck eller pressas ut genom évertryck.
P4 svenska reningsverk anviinds ofta silbandspressar. P4 ett fital anliggningar anviinds
kammarfilterpressar.

For smi reningsverk utan mekanisk avvattning blir ofta transportkostnaden hég for
slam med lig TS-halt (2-4 %) in ill ett centralt reningsverk. Manga olika utrustningar
som héjer TS-halten ytterligare har dirfér provats med varierande framggng,

En metod som verkar fungera i de flesta fall bygger p att en viigg i en behillare forses
med silduk eller perforerad plat. Om slam som konditionerats med polymer tillfsrs,
passerar slamvatten igenom viggen. TS-halten kan hirvid 8ka till 1015 %, beroende
pa slammets egenskaper, polymerdos och behandlingstid.

Silbandspress

Silbandspressar finns i etc flertal fabrikat och utforanden, varav ett exempel visas i
Figur 23. Kinnetecknande #r att slammer tillfors ett lingsamt giende silband dir det
forst far drinera och sedan pressas mellan tvé silband med ett efterhand 6kande press-
tryck. Konditionering av slammet sker genom polymertillsats i en roterande bland-
ningstrumma innan slammet tillférs silbander. Fér att uppni en effektiv avvattning
fordras att den bildade slamkakan utsiitts for skjuvning, vilket innebir att slampartik-
larna bringas atc glida mot varandra. Detta dstadkoms genom att silbanden bryts éver
valsar. Silbandspressarna ir beroende av kontinuerlig renspolning av silbanden, vilket
sker med vatten under hégt tryck.
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Figur 23 Silbandspress

Kapaciteten hos en silbandspress ir beroende av silbandets bredd och effektiva lingd.
Driftvariablerna vid silbandspressar redovisas i Tabell 14.

Tabell 14 Driftvariabler vid silbandspressar

Maskinvariabler Processvariabler

Blandningstrummans varvtal Belastning
Bandhastighet Polymertillsats
Presstryck

Maskvidd

Duktyp

Fér blandningstrumman finns ett visst varvtal som ger basta flockbildning. Detta varv-
tal dir beroende av slammets egenskaper, polymerens egenskaper och tillsate mangd
polymer.

Bandhastigheten bestimmer uppehéllstiden i silbandspressen. En hég bandhastighet
medfor en kort uppehallstid och en blstare slamkaka. Presstrycket paverkar bide torr-
halten hos slamkakan och halten suspenderad substans i rejekevattnet, d.v.s. avskilj-
ningsgraden. Ju hgre presstryck desto torrare slam och ligre avskiljningsgrad.

For att erhilla vattenavging genom drinering anvinds silband med relativt stor mask-
vidd. Sjilva filtreringen under pressfasen sker sedan genom den bildade slamkakan.
Alltfor stor maskvidd innebir dock att slampartiklar kan pressas ut med rejekevatenet.
Av processvariablerna innebir en ligre belastning en lingre uppehdllstid och en torrare
slamkaka medan konditioneringen frimst paverkar rejektvartnets kvalitet.

Filterpress

Filterpressar 4r numera ovanliea i svenska avloppsreningsverk. Efter konditionerin
g PP 24 g
pumpas slammet in i en kammare mellan tvé filterplattor forsedda med filtrerduk. Slam-
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met avsitts i kamrarna, medan vattnet passerar ur genom filterduken och uppsamlas
som rejektvatten. Slamkakorna som bildas i filterkamrarna avligsnas genom att 6ppna
pressen. Driften av en konventionell filterpress sker sledes satsvis och filtreringen pagar
tills pumpen inte formar atc pressa mer vatten genom slamkakan, eller ¢ill den tidigare
bestimda tidpunke vid vilken filtreringen skall avbrytas.

Kapaciteten bestims av den totala slamlagringskapaciteten hos filterpressen, d.v.s. den
fria filterkammarvolymen och tiden f6r en filcercykel (filtrering och tomning).

Driftvariabler ir pd maskinsidan den filterduk som anviinds samt presstrycket och pa
processidan filtreringstiden samt typ och mingd av konditioneringsmedel. Ju hégre
presstryck och lingre filtreringstid desto rorrare slamkalka.

Under 1980-talet gjordes patagliga forbittringar av tekniken for filterpressning, Luft
cller vatten tryckees in mellan speciella filterplattor, som gav tunna slamkakor och till-
synsbchovet sinktes genom automatisering men avvattningsmetoden uppfattades inds
som besvirlig och i dag finns endast etc firal filterpressar i drift.

Vassbiddar

Stabilisering och avvattning av slam i vassbiddar iir en metod, som utvecklades i Tysk-
land, Danmark och USA under 1980- och 1990-talen. Metoden kom fram sedan det
upptickes ate vanliga slamtorkbiddar fungerade biittre nir det bérjade vixa bladvass
(Phragmites australis) pd dem. Vassbiddarna kan ta emot stérre méingder slam in van-
liga slamrtorkbiddar. De ger ocksi en acrob och ofta bittre behandling samt ett renare
drineringsvatten in slamtorkbziddar.

Vanligtvis dr vassbiddarna uppbyggda med planterings- och drineringslager, drine-
ringsrér och tatduk, se Figur 24. Drineringsvattnet leds vanligtvis tillbaka till renings-
verket.

Ventilation av Avdunstning Avdunstning

dréneringslager 33 Bladvass

Vaxtmedia
Draneringslager
Geotextil

Tatduk for skydd
av grundvatten

Slam beskickas

Draneringsror

Utgaende
drénerings-
vatten

Figur 24 Sektionsskiss av vassbadd

Vassbiddar dimensioneras vanligen for 50-100 kg TS per m? och 4r. T S-miingden
beror mestadels pd i vilken grad som slammet har stabiliserats innan det behandlas i
en vassbidd. Slam som beskickas biddarna har oftast en TS-halt mellan 0,5 och 2,5
procent. Minst fyra biddar behvs for att f3 en upptorkning mellan utpumpningarna.
Beskickningen kan pdgd i ca 10 &r innan behandlingen méste brytas. Detta beror pd
att bladvassens upptorkningsfrméga inte fungerar pd ett strre slamdjup dn 1,5 meter,
vilket brukar uppnis efter ca 10 4rs drift.
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Ett tiotal anliggningar har redovisat resultat frdn tdmningar av vassbiddar. Redovis-
ningarna visar pi ett hanterbart slam, som liknar kompostjord. TS-halten dr 50-70
procent. Till stor del all fosfor men dven tungmetaller finns kvar i slammet medan
storre delen av det kviive som belastat biiddarna har reducerats.

Biddarna kan témmas tre ginger och har en férvintad livslingd pd ca 30 4r.

De frimsta fordelarna med vassbiddar dr minskad kemikalieforbrukning pd renings-
verket (polymerer kan helt uteslutas) och renare drineringsvatten som ger ligre be-
lastning 4n rejektvacten frin vanlig slamavvattning. Om slam behandlas i vassbiddar i
stillet for pa konventionellt sitt, behovs inga centrifuger, ingen polymerberedning och
rejektvattenbehandling, inga slamplattor eller annan liknande utrustning pd renings-
verken. Den utrustning som redan finns pa verket kan dock behdllas for ate ha kvar
méjligheten att producera ett slam om det finns ett behov for det for gronytor mm i
kommunen under ndgot r.

Driften av vassbiddar ir siker och enkel, vilket innebir en bittre arbetsmiljs f6r perso-
nalen p4 reningsverker. Metodens nackdelar ir det stora ytbehovet och de relativt stora
arbetsinsatser som kriivs vid driftstart av anliggningen. Eftersom relativt fi vassbidds-
anldggningar har témts 4r kunskapsnivin for ndrvarande lig nir det giller slutanviind-
ningen av det behandlade slammet.

For att behandla slam frin et avloppsreningsverk pa 20 000 pe krivs en planterad
yta pi ca 9 000 m2 Det totala ytbehover inklusive vallar, férsdrjningsvigar mm. dr ca
15 000 m? per anliggning. Driftkostnaderna utgdrs av pumpkostnader, allmin tillsyn
och slamtémning

Vassbiddar innebir en slambehandling med fi transporter med mindre energiférbrul-
ning jimf6re med rétning och mekanisk avvattning. Fosforn finns kvar koncentrerat

i biadden.

Etfarenheterna i Sverige visar att driftstartsskedet varierar. Det kan ta upp dll 3 dr
innan anliggningen kan belastas dret runt. For ndgra biddar har full belastning kun-
nat uppnés inom det forsta driftdret, for andra kan der ra upp till 3 4r. Variationer
beror oftast pa driftstart och planteringstid pa 4ret, kvalitet och urval av olika typer av
vassplantor, felaktiga beskickningar och daliga viiderforhillanden. Generellt kan dven
ses att personalen pi reningsverken behéver mer utbildning och driftstéd under upp-
startskedet d3 skétseln av biddarna skiljer sig frin den vriga driften pé verken.

Driftresultat

Vid bedémning av olika avvartningsutrustningar méste man ta hinsyn cill flera olika
faktorer. Fran driftresultatsynpunke dr det framse foljande faktorer som 4r av bety-

delse:

o Torrhalten i slamkakan

o Partikelhalten i rejektvattnet

e Avskiljningsgraden

¢ Kemikalieférbrukningen

[ Tabell 15 visas vanliga driftresultat (torrhalt i slamkakan och halt suspenderad sub-

stans i rejekret) for centrifuger och silbandpressar vid avvattning av slam frdn meka-
nisk, biologisk och kemisk rening.
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Tabell 15 Driftresultat vid avvattning av blandslam.

Slamkaka, TS % Rejektvatten, g SS/m?

Centrifug 30-35 500-1 000
Silbandpress 25-30 300-800
Vassbadd 50-70 -

For samtliga utrustningar giller att en tendens till hogre TS-halt i slamkakan erhalls
med hégre TS-halt | inkommande slam.

Polymetforbrukningen varierar mellan 2-6 kg/ton TS motsvarande ca 100-450 g/m’.
Hir dr tendensen att liga TS-halter i inkommande slam kriver hégre polymerforbruk-
ning.

Silbandpressar och centrifuger har under de senaste dren utvecklars betydligt. Bland
annat har reglerutrustningen forbittrats och integrerats i dverordnade styrsystem. An-
stringningar har dven gjorts for act skapa et slam med bittre avvateningsegenskaper
genom effektivare biologisk stabilisering och homogenare sammansitening,

Tillverkarna av polymerer har utvecklat dessa bl.a. genom att 6ka molekylvikterna,
vilket lett dill ate polymerlsningarna fatr hogre viskositet. Hirigenom har ibland upp-
18sningssvirigheter uppstétt. Dessa har undvikits bl.a. genom att anviinda ligre kon-
centrationer pd polymerlosningarna eller att forbittra upplésnings- och inblandnings-
forfarandet.

Driftstérningar

Lag avskiljningsgrad (hég halt suspenderad substans i rejekt)
Kontrollera:

* Polymerdosen — for mycket eller for litet polymer ger dlig effeke

* TS-halten i ingdende slam — éindringar i denna keiver mer/mindre polymer
* Avvattningsegenskaperna med den anvinda polymeren

* Lagringstiden for slammet fére avvattning — dndringar kan medféra forindrade
avvattningsegenskaper

* Mekaniska utrustningen — sliten vira/rotor kan ge hogre halt suspenderad substans
i rejekeet

* Spritsvattenmiingd och presstryck vid silbandpressar

Driftstopp pa grund av igenséttningar

Kontrollera:

° Slammets innehill av mekaniska fororeningar, sten, grus, tindstickor, kapsyler,
korkar m.m.

Tiinkbar dtgiird:

 Sila slammert fére avvattnaren

Luktproblem vid torkbaddar

Tiinkbara dtgirder:

* Kalkning — anviind ca 1 kg slicke kalk per m?
* Klorkalkning
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25 Kompostering

Behandlingsprincip

Kompostering ir en naturlig nedbrytningsprocess av organiske material. Under kon-
trollerade syrerika forhillanden omvandlas det komposterade materialet till en stabil
slucprodukt.

Slam kan komposteras i blandning med hushéllsavfall eller annat torrt organiskt ma-
terial, t.ex. bark, span eller widgrdsavfall. Om slammet avvartnas tll hég torrhale
(40-45 % TS) kan det komposteras utan inblandning av "frimmande” material, under
forutsittning att slammets pH-virde majliggdr en hog mikrobiell akeivitet. En riktige
genomford kompostering ir ett alternativ till stabilisering genom rdtning. Stabilisering
med kompostering ger en minskad slamvolym och okad torrhalt. Andra anledningar
dll att kompostera slam ér att man dirigenom kan tillverka jordforbittringsprodukter
for grénytor samt anvinda slammet vid aterstillning av tikeer, deponier m.m.

Beroende pi torrhalten kan kompostering ske pa tvd olika sitt: torrkompostering vid
35-65 % torrhalt, i reaktorer eller i stringar eller higar, och vitkompostering vid 212
% torrhalt i reaktorer syresatta med blismaskiner eller med annan mekanisk syresdte-
ning.

Vitkompostering sker vid 55-65°C i en eller flera slutna, isolerade reaktorer i serie dir
materialet syresitts. Ofta sker virmeviixling mellan inkommande och utgiende slam.
Anliggningar for vitkompostering 4r vanligtvis utrustade med frinluftbehandling,

Nedanstiende text behandlar enbart torr kompostering.

Kompostering innebir att organiskt material bryts ned av mikroorganismer, bakterier
och svampar, dé fritt syre finns tillgingligt (acrobi). Under processen bildas koldioxid,
vatten och energi.

CHZO +0, = CO, + HZO + Energi

Den utvecklade energin ger en temperaturhdjning som dr en av fordelarna med kom-
postering eftersom detta kan leda till hygienisering av kompostmaterialet om processen
styrs pa ett riktige sict. En ldngrgdende kompostering ger en slutproduke i form av en
relativt stabil humus.

Se Figur 25 for en dversikelig beskrivning av komposteringsprocessen.

Luft Koldioxid
(syre, energi, :/attenénga) T ev. Lukt

e

w
<
(1]
]

ev. Lakvatten

Luft (syre) Figur 25
. Oversiktlig skiss
CHzo + 02 —" C02 + Hzo + Energ! av komposterings—
processen
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Stabilisering och hygienisering

Ett rimligt mél for komposteringsprocessen ir en nedbrytning av organiskt material
med ca 40-50 %. Detra kan Litr uppnis vid rice styrning av processen, Dirmed und-
viks ocksa eventuell spontan rétning (sker vid syrefria, d.v.s. anaeroba férhillanden) av
“kompostprodukten” efter spridning pi mark. Eftersom reduktion av organiskt ma-
terial med max ca 50 % uppnis i processanldggningar for rotning, kan man rikna
med att en kontrollerad stabilisering av 40-50 % eliminerar den spontana rétningen i
naturen. Denna spontana rdting ger upphov till produkrion av vixthusgasen metan.
Meran har ca 20 ginger s stor effeke pd klimatet som koldioxid per viktsenher.

For att fi en stabil produkt med jimn kvalitet i hela kompostmassan och erhilla en
stabiliseringsgrad, nedbrytning av organiske material pa 40-50 %, krivs en styrd luftad
process under minst 7 veckor med en vindningsfrekvens péd ca 2-3 ginger per dag i
bérjan, och 1-2 ginger per vecka i slutet av perioden. Vid luftning med sjilvdrag bér
vindning ske under minst 10 veckor for ostabiliserat slam.

Hur linge materialet behover komposteras beror pd om slammet ir rotat eller inte
och vilken stabiliseringsgrad som efterstriivas hos den firdiga komposten. Den sta-
biliseringsgrad som erfordras beror i sin tur pd vad komposten ska anvindas till. En
kompost som ska anviindas till jordforbittring eller tillverkning av anliggningsjord bor
komposteras i ca 4-5 veckor om slammer ir rotat fore komposteringen, eller minst i
7-9 veckor om slammet inte ir rétat.

En kompostprodukt med hog stabiliseringsgrad kan t.ex. anvindas for tillverkning av
odlingsjord, planteringssubstrat m.m.

Vid lagre stabilisering finns mera av kvivet kvar i komposten dn vid hégre stabilise-
ringsgrad, vilket dr av intresse vid anviindning som godningsmedel. En slutprodukt
med ndgot ligre stabiliseringsgrad in ovan angivet skulle dirfér kunna anvindas for
godning vid dkerbruk etc. Man bor dock stilla kray pé stabiliseringsgrad dven vid
denna anviindning av slammet.

De tider och évriga paverkande faktorer som anges i nedanstiende avsnitr giller under
forutsitening ate komposteringen drivs for att 4 en stabiliseringsgrad pa 40-50 % eller
mera. Om ambitionen 4r mera blygsam #n s3 kan naturligtvis tiderna férkortas.

Slam kan innehilla en avsevird mingd patogena bakeerier, virus, parasiter och para-
sitigg av olika slag, For att minska denna mingd ill en acceptabel nivd kriivs hygieni-
sering.

Det finns for nirvarande inga juridiskt bindande hygieniseringskrav vid kompostering
av slam, men viintas komma p4 sike. Savil Europeiska Kommissionen som den svenska
regeringen forbereder nya regler for slamanvindning pa mark. Dessa kommer troligen
att innehdlla krav pd ate slam som ska anvinds for godning av allminna grénytor och
vissa typer av jordbruksgrédor ska hygieniseras fore spridning.

Enligt gillande Europanorm, tillika svensk standard, SS-EN 12832 ir ett hygieniserat

slam ett "slam som har behandlats for att inakeivera eller minska antalet aktiva parasiter
och patogener under en specifik nivs”,

Utformning

Kompostering kan genomforas enlige tv4 huvudprinciper: éppen och sluten kompos-
tering med kombinationer av dessa. Den intensiva Férkomposteringen, dir den stérsta
risken for ate lukeproblem ska uppsts, bsr utformas som sluten kompostering medan
den efterfoljande komposteringen kan utformas som en dppen kompostering.
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Nedan foljer nigra exempel pd utformning av kompostering:

* Fsrkompostering som sluten kompostering och efterkompostering i 5ppna
stringar med mognad i 6ppna hégar

s Bade for- och efterkompostering som sluten kompostering med mognad i 6ppna
hégar

s For- och efterkompostering som 8ppen kompostering i stringar med mognad i
dppna hégar

Tiden for forkompostering 4r vanligen ca 34 veckor medan tiden for efterkomposte-
ring 4r ca 4-6 veckor. Tiden for mognad #r ca 4-8 veckor. Den totala tiden for kom-
postering och mognad tills man fir en firdig produkt dr vanligen ca 11-15 veckor eller
ca 2,5-4 méinader.

Vid forkomposteringen behover luft tillsirtas eftersom syre frbrukas vid oxidationen
av det organiska materialet. Dessutom behdvs luft for att leda bort virmeenergi i form
av vatteninga, annars blir temperaturen si hog att mikroorganismerna himmas.

Mortstandet/tryckfallet i en kompost fir inte vara olika i olika delar av komposten, fér
da luftas och syresitts inte hela kompostmassan. Tryckfallet beror forutom pd materia-
lets porvolym #ven pé vattenhalten.

Tryckfallet kan dock inte hillas exake lika dverallt i komposten under hela komposte-
ringsforloppet si till slut sker viss luftkanalbildning, Detta luftkanalsystem méste bry-
tas med 3—4 veckors mellanrum genom vindning. Vid detta tillfille kontrollerar man
sven torrhalten si art den ir ca 45-50 %. Vattentillforsel sker dd vid behov. Befuktning
sker dven i vissa anldggningar under tiden som kompostering sker.

Om luften bérjar ta littaste vigen genom en komposthég och "luftkanalbildning” sker
kommer detta forlopp att accelerera, dels eftersom kompostmassan runt omradet dir
luften gar torkar ut och minskar tryckfallet, dels eftersom det i omrader dir luften inte
lingre gir kommer att bli anaeroba férhillanden som medfor att vattnet inte leds bort
med franluften. Detta gor att tryckfallet i detta omréde kar.

Kompostering av redan stabiliserat slam

Ostabiliserat slam bor bide for- och efterkomposteras, medan det for redan (med t.ex.
r6tning) stabiliserat slam (40-50 % nedbrytningsgrad) kan vara tillrickligt med efter-
kompostering. En enkel éppen efterkompostering med sjilvdrag och vindning ca en
ging per vecka ricker i sistnimnda fall fér att erhilla hygienisering eftersom luftom-
sittningen di ir sd g att virmeenergin blir kvar i komposten.

Bide stabiliserat och ostabiliserat slam bor avvattnas till en torrhalt pd minst 35 %
innan kompostering, efrersom det annars gar t orimlige mycket strukturmaterial for
att haja torrhalten (TS-halten) innan kompostering. Vid kompostering av ostabiliserat
slam erhlls en volymreduktion och TS-héjning av slammet medan man vid kompos-
tering av stabiliserat slam endast kan rikna med en mindre volymreduktion och TS-
héjning. Dir ér det priméra ate fi en humusrik produke.

Samkompostering av slam och hushallsavfall

Fér att kunna kompostera slam, méste det avvattnas till en torrhalt pd minst 35 %.
Med de flesta typer av avvattningsutrustning dr detra inte mojligr. Slammet miste
diirfor blandas med négot torrt organiske material, t.ex. hushallsavfall, bark, fisat trid-
gardsavfall eller sigspan som ocksd fungerar som strukturmaterial.

Ju bittre avvattnat slammet dr desto mer slam kan blandas in i samma mingd hushélls-
avfall (alternativt organiskt strukturmaterial).

Om slam ska samkomposteras med hushallsavfall maste avfallet forst genomgé en sor-
tering, varvid grovt gods, speciellt fororeningar av olika slag, tas bort. Avfallet krossas
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direfter och siktas eventuellt. Hur lingt utsorteringen, krossningen och siktningen
drivs, beror pd den kvalitet man 6nskar ps slutprodukten. Hushéllsavfallet killsorteras
i de flesta fall i Sverige idag vilker forenklar forbehandlingen.

Efter det att avfallet krossats blandas slam in med hjilp av en roterande trumma el-
ler annan blandningsanordning. Avfallet, med eventuellt inblandat slam, komposteras
direfter.

Efter kompostering sker en efterbehandling, vilken ofta bestir av en siktning s3 ate
slutprodukter med olika kornstorlek f3s. En delstrom av den grova fraktionen kan
ledas tillbaka till komposteringen, si kallat returgods. Den fyller d3 samma syfte som
tillsats av strukturmaterial. Dessutom ger det en ympning av mikroorganismer vilket
startar komposteringsprocessen snabbare.

Vid samkompostering av slam och hush&llsavfall kan en komposteringsprocess utfor-
mas med en forkompostering f6ljt av cftetkompostering, Direfter kan siktning ske.
Det sista steget bestdr av mognad i en 8ppen hég dir komposteringsprocessen klingar
av och temperaturen i materialet antar omgivningstemperatur.

1 Figur 26 visas ett exempel pi hur komposteringsprocessen kan utformas enligt ovan-
stdende beskrivning.

Ev.returgods

Grovt

Ev. vatten
' material

Biol.
avfall

| Produkt
[ i—’

o

; Mognad
: Produkt
! kompostering Fint i==—"
! material

Struktur

material

Figur 26 Exempel pa utformning av komposteringsprocessen

Om Sppen och sluten kompostering

Vid 8ppen kompostering liggs komposten i en string eller limpa och luftas, och/eller
vinds av en speciell stringliggningsmaskin, Denna metod hinvisas till som string-
kompostering i fortsittningen,

Vid stringkompostering kan inte frinluften behandlas om man inte suger ut frinluften
frdn striingarna och renar denna luft separat. Detta ir en anledning till att man foredrar
att suga luften snarare dn att bldsa luften genom komposten.

Sluten kompostering kan ske som reaktorkompostering i en byged reaktor eller som
dukticke kompostering med duk ovanpé en hég eller en byggd box i betong eller tri.

Frinluften frin sluten kompostering — och stringkompostering dir tvingsluftning sker
med sugning av luften genom komposten — kan recirkuleras, virmevixlas, kylas, be-
fuktas etc. beroende pd hur processen styrs. Franluftbehandling kan ske med biologiska
filter (t.ex. kompostfilter) eller med skrubber. Reaktorkompostering har nistan alltid
frinluftbehandling. Duktickt kompostering behsver inte nigon frinluftbehandling,
se nedan.

Nackdelen med stringkompostering 4r att man inte har samma kontrollméjligheter av
lukeproblem som vid reaktorkompostering,.
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Det ir dock virt att betona att det dr mycket svirt att fi absolut luktfria forhillanden
frn en komposteringsanliggning oavsett utformning. Det méste beakras bide vid val
av utformning och vid val av plats for etablering av kompostering,

Utformning av straingkompostering (6ppen)
Vid en 6ppen kompostering i stringar liggs avfallet upp i ca 1,5-2 m hoga stringar.

Oppen kompostering i stringar kan utformas pa tre sitt:

o Striingar som vinds med en speciell stringvindare. For att erhélla tillrickligt med
syre i stringarna vinds dessa tvd cller fér det mesta tre eller flera gdnger per dygn un-
der de férsta veckorna. I slutet, ungefir frin sjunde veckan, behéver inte komposten
vindas oftare in en ging per vecka.

* Luftade (tvingsluftade) stringar, varvid en blismaskin eller flikt suger eller blaser
luft genom kompostmassan. Luftbchovet brukar ligga i intervallet 1-3 m? luft/m’
avfall och timme.

e Bade stringvindning och luftning. Frekvensen av stringvindning dr en ging per
vecka under hela komposteringstiden.

Foto Lars Fredriksson,
Vistmanlands Lins Tidning

Figur 27 Strdngkompostering

Kompostering i det fria paverkas av klimatfaktorer som temperatur och nederbérd.
Den negativa inverkan ir dock visentligt mindre 4n vad man skulle kunna tro. Regn
tringer normalt inte ned i komposten, utan rinner av lings sidorna. Regnvider kan
dock orsaka nedkylning av komposten, speciellt i kombination med kraftig vind. Ytter-
temperaturen har timligen liten betydelse fér komposteringens forlopp da materialet
har mycket goda isolerande egenskaper. Sné torde, liksom regn, inte orsaka nigra pro-
blem vid kompostering. Om man emellertid vinder snétickta striingar, kan avsevirda
vattenmingder komma in i stringarna och materialets vattenhalt hojas, vilker kan ha
negativ inverkan.

Utformning av sluten kompostering

Vid sluten kompostering sker komposteringens snabba initialférlopp (forkomposte-
ring) i en reaktor eller under en speciell duk. Den produkt som erhills efter en sadan
snabbkompostering kan anvindas direkt, men det dr ingen stabil produkt och normalt
sker dirfér en efterkompostering, endera med stringar i det fria eller som sluten kom-
postering. Det finns ett stort antal typer av sluten kompostering.
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Nedan redovisas ndgra exempel pd sluten kompostering:
* Kanal- eller tunnelkompostering

* Tornkompostering

* Roterande trumma

* Duktickt kompostering

Kanal- eller tunnelkompostering sker inomhus i kanaler inuti en sluten hall. Kompost-
stringarna luftas. De kan ocksd omblandas/vindas mekaniskt.

Vid tornkompostering fylls avfallet frin toppen i ett torn med luftinblasning i botten.
Innehillet i tornet sjunker nedar allteftersom firdig kompost tas ut i botten.

En roterande trummabestir av en lngstricke horisontell trumma med varierande méitt;
frin smd enheter med nigra meters lingd till stora enheter med 4—5 meters diameter
och en lingd av upp till 70 meter eller mera. Trumman har nigra graders lutning mot
horisontalplanet. Det avfall som matas in i trummans 6vre del transporteras sakea ge-
nom trumman. For ace fa tillricklig syretillfrsel blises luft in i crummans nedre del.
Kompostering i roterande trumma sker vanligen under 1-7 dygn, varfor inte hela
forkomposteringsférloppet hinner passera innan materialet matas ut ur trumman.
Trumkompostering utgor darfor vid detta driftsitt enbart en blandning och uppstart
av komposteringen.

Duttiickt kompostering ir en form av sluten kompostering som innebir att ett speciellt
membran installeras ovanpa komposten dir en del av vattendngan kondenserar pé in-
nersidan duken. Luktimnena l6ser sig i detta vatten, varfor ingen frinlufibehandling be-
hévs, till skillnad frin 6vriga metoder, som anvinds vid forkompostering, se Figur 28.
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Om man komposterar hushallsavfall och/eller tidigare ostabiliserat slam och vill kon-
trollera processen, samt undvika lukt och produktion av metan, méste komposten luf-
tas, oftast med hjilp av blismaskin eller flike. Detta giller oavsett utformning (stréing-
eller sluten kompostering).

Vid kompostering av tidigare stabiliserat slam (t.ex. efter rétning) och strukturmaterial
ir risken fo6r metangasbildning mycket liten. Dirfor ricker det med 6ppen komposte-
ring for ate fi hygienisering och en produkt i form av humus.

Paverkande faktorer

Faktorer som paverkar komposteringsprocessen ir frimst:
* Tillgdngen pa syre

o TS-halt

o Temperaturen

* Himmande kemiska féreningar

o pH-virdet

 Tillgingen pd mineralimnen

o Behov av tillsatsmaterial

¢ Tiden

Syretillgangen

Den absolut viktigaste frutsittningen for kompostering dr tillging pd syre. Finns
inget syre niirvarande, blir nedbrytningen anaerob. Vid anacrob nedbrytning ir viirme-
utvecklingen mycket liten jaimfort med acrob nedbrytning. Det sker siledes ingen tem-
peraturstegring och hygienisering sker inte. D4 nedbrytningen blir anaerob, kan ocksé
illaluktande produkter som svavelvite, ammoniak och olika organiska syror bildas.
Dessutom bildas vixthusgasen metan.

En anaerob process i delar av komposten medfér dessutom att lakvatten kan uppstd,
vilket inte uppstdr d& komposten styrs riktigt och acroba forhallanden uppritchalls.
Om delar av komposten blir anacroba kan detta dven leda till att slutprodukten inte édr
lika stabil som vid aeroba f6rhillanden. Nirvaro av syre ir sdledes en absolut forutsitt-
ning for att komposteringsférloppet skall forlopa pa rite site. I sjilva verket bor inte en
process som ir delvis anaerob kallas kompostering.

Syre kan tillféras genom att luftsyre frin den omgivande luften triinger in i komposten,
men denna tillférsel dr i allminhet otillriicklig. For att uppritchélla aeroba betingelser i
hela komposten, miste den vindas mycker ofta eller luft tillféras genom att bldsa eller
suga luft med fldkear. Act suga luft genom komposten har férdelen gentemot att blisa
genom luften att frinluften kan behandlas f6r att minska lukten.

For att kompostering ska fi dillricklig syretillférsel enbart med diffusion och vindning
krivs att materialet som ska komposteras redan ir rotat eller, om det ér orétat, har en
volymvike, densitet, av mindre dn 350 kg/m?®. Vindning en ging per vecka ir normalt
i detta fall. Sker kompostering utan aktiv luftning vid normala férhillanden (orétat
slam med volymvikt stérre dn 350 kg/m?) miste komposten vindas minst tvi ginger
per dygn under de forsta veckorna. For att uppnd 4050 % stabiliseringsgrad mdste
vindning ske under 10 veckor med avtagande intensitet mot slutet. For att fa cillrick-
lig syretillférsel med vindning méste vindning ske si ofta att luftning vanligen &r ett
bittre, mera rationellt alternativ.

TS-halt

Vid komposteringen dr torrhalten (eller omvint vattenhalten) hos kompostmaterialet
av stor betydelse. For att kompostering skall kunna ske, fir materialets torrhalt inte
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vara for lig, Om torrhalten ir for lag, blir den komposterande massan allefor kompake
och syre kan inte ni alla dess delar. Den ligsta torrhale som kan tolereras, varierar be-
roende pa det material som skall komposteras. Man kan t.ex. acceptera en lig torrhalt i
ett luckert material, medan ett kompakt material kanske aldrig kan fis att kompostera
om torrhalten ir lig.

Om torrhalten i materialet understiger 35 % ir det mycket svirt atc erhilla en fram-
gangsrik kompostering. Torrhalten bor helst vara 40 % vid start av komposteringen.
Torrhalten kan héjas med t.ex. tridgdrdsavfall, bark och sigspan.

Torrhalten fir inte heller bli for hog, for dd kan aktiviteten hos mikroorganismerna
himmas. Om torrhalten stiger upp mot 80 % upphér praktiskt taget all mikrobiell
aktivitet. Den maximala torrhalten bor hillas vid ca 65 %. For att fi en lingtgiende
nedbrytning maste vatten oftast tillféras processen efter en viss tid eftersom vattnet
foljer med frinluften som vattendnga.

Temperatur

Nir nedbrytningen kommer iging avges virme. Genom att materialet lagts upp i en
hég, kommer materialet i sig att utgdra en isolering mot omgivningen och den virme-
energi som utvecklas forloras inte utan virmer upp materialet. D4 temperaturen stiger,
stiger ocksi nedbrytningshastigheten. Detta innebir i sin tur att det bildas dnnu mera
vdrme, som virmer upp det komposterande materialet, vilket ytterligare dkar nedbryt-
ningshastigheten. P4 detta sitt kan det uppstd hég temperatur. Mikroorganismerna
kan pé detta sitt gora att temperaturen blir si hog ate deras egen aktivitet himmas. P4
grund av mikroorganismernas minskade aktivitet kommer d temperaturen att sjunka
tills mikroorganismerna har "aterhimrat sig”, varvid aktiviteten och dirmed tempera-
turen dter okar.

Det optimala temperaturintervallet med avseende pd nedbrytningshastigher idr ca 60°C
under den intensiva férkomposteringen. Vid efterkomposteringen ir temperaturen be-
tydligt ligre och den kan uppgi till ca 45°C i slutet av processen.

En alltfor lig temperatur eller en sjunkande temperatur ir en indikation pd act alle
organiskt material som mikroorganismerna kan bryta ned har omsatts och att kom-
posteringen dr avslutad. Det kan ocksé vara en indikation pd att torrhalten blivit for
hég, eller att syret i den komposterande massan #r slut och att komposteringen och
virmeutvecklingen darfor avstannat eller att temperaturen har varit si hog act mikro-
organismernas aktivitet har himmats av detta.

Vid mycket littkomposterade material och di man har god syretillférsel kan det dven
intriffa ate temperacuren blir alltfér hg, om inte virmeenergin leds bort med franluf-
ten i tillriickligt hog grad. Komposten kan i extrema fall sjilvantinda.

Om temperaturen skulle bli for hég vid kompostering med luftning frin flikear eller
bldsmaskiner tgirdas detta genom att ka luftningen.

Om temperaturen skulle bli alltfér hg vid kompostering utan luftning kan man for-
séka kyla komposten genom upprepad vindning. Ett annat site 4r att ligga upp ma-
terialet i ligre stringar. Kontaktytan mot omgivningen blir d4 storre med tféljande
storre avkylning,

Om en alltfér [dg temperatur beror pd ddlig syretillging forbiterar man detta genom ate
oka luftningen eller pd annar siite cillféra syre till komposten.

Hammande kemiska féreningar

Mikroorganismernas aktivitet kan himmas av kemiska féreningar, dels sidana som
finns i slammet, dels sidana som bildas under komposteringsprocessen. Exempel pd
himmande imnen i slammet 4r tungmetaller i hég koncentration.
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Koldioxid ir ett mne som bildas naturlige under komposteringsprocessen. Vid otill-
ricklig luftning lan koldioxidhalten 8ka i porvolymen sd mycket att processen hidm-
mas. Vid 6 volymprocent koldioxidhalt i frénluften har maximal himning uppmitts.
Men vid orillricklig luftning orsakar den dirav féljande hoga temperaturen himning
innan koldioxid nir en halt som himmar processen.

pH-vérde

Under komposteringens bérjan sker nedbrytningen mycket snabbt. Dirfor kan de Lt
hiinda att forhéllandena blir delvis anaeroba med bildning av organiska syror som foljd
om inte syresiteningen ér tillricklig. Bildandet av de organiska syrorna kan medfora att
pH-virdet blir allefor lage for att komposteringen skall fortgd pd bista sitt. I sidana fall
bor man dka lufiningen. Mikroorganismernas dmnesomsittning 4r optimal vid pH-
virde kring 7. Under komposteringen stiger pH for art i slutprodukeen ha stabiliserats
pd svagt basisk niva, d.v.s. pH storre dn 7.

Mineraldmnen

D3 en del mycket ensartade material, t.ex. bark, skall komposteras kan man behova
blanda in mineralimnen (eller niringsimnen), framfor allt kviive och fosfor. D4 man
komposterar slam, antingen enbart eller i blandning med ndgot annat material, dr till-
gingen pi mineralimnen s god att sidana inte behover tillféras.

Kvoten mellan kol och kvive i det material som ska komposteras bor vara 20-30:1.

Slam har en betydligt ligre kvot mellan kol och kvive. Kolrikt material behéver dirfor
tillsiteas. Sidant material kan utgoras av flisat tridgirdsavfall, bark eller sigspdn.

Nir komposteringen ir slutférd bor kol:kviveforhallandet ha minskat cill ldgre dn 18:1
for att kompostprodukten inte ska ta upp kvive om den ska liggas pd marken.

Tillsatsmaterial

Strukturmaterial tillsites vid slamkompostering eftersom slammet har si liten por-
volym att luften annars litt leds littaste vigen och man far kanalbildning. Det leder ill
att delar av komposten blir anaeroba och att man far problem med bland annat lukt.

Blandning och homogenisering av slam och strukturmaterial sker i en férbehandling.
Strukturmaterial kan bestd av till exempel flisat tridgirdsavfall, bark eller sigspdn.
Dessa material kan dessutom behéva tillsitras for att fi en optimal balans mellan ni-
ringsimnena kol och kvive, samt for att héja torrhalten pd det material som ska kom-
posteras.

Drift

Styrning av komposteringsprocessen

En kompostering bor drivas med tvingsluftning, dels for att £ jimn och tillricklig syre-
halt i kompostering, dels for att fora bort den av mikroorganismerna bildade energin
och koldioxiden frin komposten med frinluften.

Problem med lukt, lakvatten och metanavging frin syrefria zoner kan uppstd under
den forsta delen av komposteringen (forkomposteringen). For atc undvika att sidana
problem uppstdr miste forkomposteringen styras noggrannare dn den efterfoljande
cfterkomposteringen. Styrningen sker ofta mot temperaturen. Luftbehover fér att leda
bort den bildade energin éverstiger luftbehovet for att alltid ha syresatta forhallanden.
Dirfsr behover inte styrning ske mot syre. Diremot kan syremitning i flera punkeer av
komposten vara ett sitt att kontrollera processen dd man har processtorningar.
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Jamférelse mellan olika metoder

Stringkompostering ir en enkel och driftsiker process. Nackdelarna ir att den ir ut-
rymmeskrivande samt arbets- och maskinintensiv, vilket ger en hog kostnad per ton
slam. Delar av kompostmassan hamnar nira ytan, dir temperaturen ir l&g. En vil
utford sluten (reakror- eller dukickr) kompostering ger dirfér normalt en firdig pro-
dukt med hégre och jimnare kvalitet dn striingkompostering,.

Reaktor- och dukricke kompostering kriver storre investeringar dn striingkomposte-
ring men mojligheterna att styra processen och att undvika lukeproblem 4r mycket
storre dn vid stringkompostering. Duktickt kompostering ir ndgot enklare tekniskt in
reaktorkompostering men ger 4ven den en bra slutproduke samtidigt som franluften
renas i kondenset under duken.

Kompostering av slam med hushéllsavfall har medfort stora driftproblem. I korthet har

foljande nackdelar visat sig vid drift i full skala:

* Den maskinella utrustningen har inte kunnat forbehandla hushallsavfallet i
tillricklige hog grad

* Slutprodukeen innehller komponenter (glas, plast m.m.) som forsvirar
avsittningen

* Luktproblem uppstér litt kring anldggningen. Orsaken 4r ofta syrefria zoner i
komposten

* Behandlingskostnaden blir hog

Som hygieniska oligenheter kan ocksi nimnas att 6ppen kompostering av firske hus-
hallsavfall ofta attraherar msar och rittor. Niir komposteringen och virmeutveckling-
en kommit iging, tycks materialet diremot vara mindre attrakrive,
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26 Torkning och férbranning

Torkning

Vid forbrinning av avvattnat slam #r dess energiinnehall s3 lagt att stodbriinsle méste
tillsidteas. Vid ren slamforbrinning méste dirfér slammet torkas fére forbrinningen,
girna i direke anslutning till forbrianningsanliggningen. Det virme som erhalls vid
férbranningen kan di dtervinnas och anvindas for att torka inkommande slam.

Genom mekanisk avvattning av avloppsslam kan en rorrsubstans mellan 15 och 35 % TS
(normalt 20-25 %) erhéllas. Den kvarvarande vactenfasen ir si hart bunden till slammet
att hégre TS-halt endast kan erhéllas genom termisk behandling, d.v.s. torkning.

Behandlingsprinciper

Vid torkning av slam tillférs viirme s3 att vatten bunder till slammer drivs av. Torrhalten
drivs upp frin ca 25 % till 90 % TS. Det innebir att 1 000 ton avvattnat slam reduceras
till 280 ton, vilker motsvarar en vikiminskning med ca 70 %. Detta innebir betydligt
firre transporter och déirmed ligre transportkostnader for det torkade slammet,

Man brukar skilja pd direkt och indireke torkning. Vid direkt torkning ér slammer i
kontakt med det virmebirande mediet (t.ex. varma forbrinningsavgaser eller inga).
Vid indirekt torkning anvinds samma princip som vid virmevixling, d.v.s. en viirme-
ledande vigg skiljer slammet frin t.ex. trycksate vattenanga eller olja. Indirekt torkning
dr vanligast vid torkning av slam och kréiver normalt mindre nettoenergi 4n direke tork-
ning. Hogvirdig energi i form av olja, el, gas kriivs, eftersom relativt hég temperatur
erfordras. Detta giller inte vid frys- och soltorkning.

I det fall rorken ligger i anslutning till en forbrinningsanliggning utnyttjas ofta rokga-
serna som virmemedium.

Utformning

Det finns en rad olika utformningar av torkutrustning, bide for direkt och indireke
torkning. Nedan beskrivs ndgra olika torkcyper:

Trumtork

Trumtorken dr den vanligaste direkta torken fér avloppsslam. Principen ir enkel. Tor-
ken bestir av en lingsamt roterande, horisontell cylinder som lutar nagot. Slammet
matas in via en doseringsskruv i dvre dnden pi torken tillsammans med varm luft.
Innan inmatning blandas en del av det torkade slammet med avvattnat slam till ca
60 % TS. Pa si vis erhills stérre slamagglomerat samtidige som man undviker att slam-
met fastnar i torken.

Varm luft (260-450°C beroende av totktyp) leds in i rorken medstréms och blandas
med slammet under transporten till utloppet. Slammet torkas vid rotationen och tas ut
i den ldgre dinden pd trumman. Slammets temperatur Gverstiger aldrig 85°C. Ett gra-
nulat (partikelstorlek ca 1-4 mm) erhills automatiske genom att slammet rullas runt i
den roterande trumman, vilket medf6r att dammproduktionen blir lg.

Etagetork/Flerstegstork

En indirekt flerstegstork utgérs av ett antal plan (etage) inneslutna i ett cirkulirt hélje.
Pd varje plan finns en rorlig arm som skrapar ner slammet till nista plan. Med hjilp av
armens rorelse bildas runda, hirda pellets som i genomsnitt fir cirkulera 5-7 ginger
genom torken. Nytt slam matas in i toppen som méter den recirkulerande strémmen
av pellets, vilket innebir att det blgta slammert ligger sig som ett nytt lager runt de tor-
kade pelletarna, som i sin tur fir torka. Pellets viixer till som en pirla i ett ostron, vilket
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ger runda, hirda och dammfria pellets inom ett smalt storleksintervall, vilket underlit-
tar spridning av produkten inom frimst skogsbruket. Leverantren uppger att en total
avdédning av patogener erhills under torkningsprocessen. Energibehovet i etagetorken
uppges till ca 850-900 kWh/ton féringat vatten.

Tvastegstork

Idag finns en patenterad tvistegstork med integrerad virmedtervinning pd marknaden.
Encrgidtervinningen innebir att energibehovet minskas med upp till ca 30-50 % jim-
fort med konventionella torkar till 650-700 kWh/ton vatten.

I forsta steget fortorkas slammet till ca 40 % i en horisontell tunnskiktsférdngare, dir
slammet fordelas till en tunn slamfilm med hjilp av en rotor. Slammet pumpas genom
den cylindriska forangaren till en "chopper” dir slammet pressas ut till striingar med
6 till 8 mm tjocklek. Dérifrin fors slamstringarna vidare dll en bandrork, som bestir
av minst tvi éver varandra, lingsame [6pande perforerade stilband, pé vilket torkas
till énskad torrhalt med varmluft. Metoden ir skonsam, varfor slamstringarna forblir
dammfria. Vid behov hackas de till mindre storlek i slutet av bandtorken. Den normala
stotleken ir 6 mm tjock och 4-12 mm lang. Torkningen sker i ett slutet system, vilket
ger minimala luktproblem. Leverantéren uppger att en analys av utgdende luft gav re-
sultat av ca 250-500 GE (= luktenheter) vilket motsvarar virdena hos kompostjord.

Kondensatet leds till ett reningsverk. P4 grund av den skonsamma torkningen vid ldg
temperatur erhills ett kondensat med lag kviivehalt, motsvarande 50-100 mg/l, vilker
kan jimforas med 500-1 500 mg/l frin konventionella torkar.

Drift

Med dagens slamtorkar kan det totkade slammet erhéllas som harda och dammfria pel-
lets, vilket forenklar vidare hantering, t.ex. spridning inom jordbruk eller skogsbruk.
Det torkade slammet lukrar inte och flera leverantérer av torkutrustning garanterar
att en patogenfii produke erhills. Act produkten har ett ligt damminnehall dr vikeige
vid lagring av torkat slam, eftersom risk for dammexplosioner annars foreligger. Det
har #ven hiint olyckor nir orérat torkat slam har blivit fuktigt under lagring. Rétnings-
processer har di tagit fart i slamlagret, vilket har gett sidana temperaturdkningar, att
det torkade slammet har sjilvantint.

Vid torkningsprocessen frigors flyktiga organiska dmnen och nitrésa gaser som dr
mycket illaluktande och kan vara hilsovidliga. For att minimera utslipp av dessa gaser
sker torkningen ofta i undertryck varefter gaserna kondenseras. Vid hég temperatur
forgasas en storre andel av kvivefSreningar i slammet under torkningen, vilker ger ett
mycket kviverikt kondensat, som mdste behandlas separat innan det leds till avlopps-
reningsverker. Kvivehalten kan ofta ligga mellan 500 och 1 500 mg/l. Genom att
torka slammet vid en ligre temperatur (<100°C) erhalls ett renare kondensat, eftersom
kvivet di i storre omfattning stannar kvar i slammet. Detta ir intressant om slammet
ska anvindas som gédningsmedel.

Torkning av slam ir ur energisynpunke en dyr behandling, Energibehover for att av-
ligsna ett ton vatten genom torkning ligger vanligen mellan 800 och 1 500 k'Wh per
ton foringat vatten. P4 marknaden finns nyare torkare i tvd steg med virmedtervin-
ning, dir energiforbrukningen ligger kring 650-700 kWh per ton féringat vatten,

Behovet av att torka slam beror dock pé slutanvindningen av slammer. Vid torkning
erhills en litchanterlig, luke- och patogenfri produkt med betydligt mindre volym &n
det avvattnade slammet, men energiforbrukningen och dirmed kostnaderna i sam-
band med torkning méste vigas mot fordelarna vid spridning av slam inom jordbruk,

jordtillverkning etc.

Arbetsmiljéaspekrer pd slamhantering berérs inte hir. Vi hinvisar till Svenskt Vattens
skyddshandbok for arbete vid avloppsreningsverlk.
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Férbréanning

Ursprungligen brindes avfall for att minska dess volym, d.v.s. som en ren kvittbliv-
ning. Numera utnyttjas nistan alltid energiinnehillet for produktion av virme eller
clekericitet. Nya krav enligt miljébalken, sisom forbud mot deponering av brinnbart
avfall frin &r 2002 samt forbud mot deponering av organiskt avfall, t.ex. avloppsslam,
frin 2005 stiller higa krav pa hanteringen av olika typer av avfall samtidigt som kra-
ven pé dteranvindning av material samr dterforing av niringsimnena till kretsloppet,
dr stérre dn ndgonsin tidigare. Samhiillec vill Aterféra ndringsimnena till kretsloppet,
men motstindet mot att sprida avloppsslam pé véra krar kvarstdr, vilket innebir att
nya tekniker och anviindningsomriden undersoks, bland annat fosfordtervinning ur
avloppsslam fore eller efter forbrinning. De fosforitervinningstekniker som hitrills har
prévats medfor dock en rejilt 8kad energi- och kemikaliefsrbrukning, Detta ger en
negativ paverkan pd andra miljémal t.ex. klimatmalet. Err accepterat alternativ dr act
nyttja slam for gédning av skog och energigrédor.

Behandlingsprinciper
Férbranningsprocessen kan indelas i fyra olika faser: torkning, forgasning, forbrinning
av flyktiga bestdndsdelar same forbrinning av kokséterstoden.

Det finns olika typer av férbrinningspannor, men de vanligaste typerna ir av rosttyp
eller fluidiserad bidd. De tv3 ugnstyperna beskrivs under rubriken "Utformning”.

Férbranningsprocessen innebir att brinslets bestindsdelar oxideras med syre samt be-
handlas termiskt. Kol och vite oxideras till koldioxid och vatten medan svavel och
lviive bildar svaveloxider (SO, och SO,) respektive kvivoxider (NO, varav ca 95 %
NO och ca 5 % NO,) och i vissa fall dven lustgas (N,0). Klor omvandlas till saltsyra.
Vid forbrinningen sker 4ven reduktionsprocesser, som kan utnyttjas for reduktion av
kviveoxider till ofarlig kvivgas (N). Oorganiska bestdndsdelar kommer ocks3 att om-
vandlas; alkalimetaller (natrium och kalium) férgasas delvis och kan bilda beliggningar
pa virmevixlarytor och karbonater kalcinerar, d.v.s. kalcium- och magnesiumkarbona-
ter omvandlas till oxider. Vilka komponenter som férgasas beror pa bide temperatur
och gasatmosfir. Metallerna i slammet kommer, beroende av flyktigher, act dterfinnas
i biaddaskan, flygaskan eller som rékemissioner, men de flyktigaste metallerna ir i for-
sta hand kvicksilver samt i viss man kadmium och zink. I nérvaro av klor kan koppar

katalysera dioxinbildning.

I forbrinningssammanhang brukar man tala om “de tre T:na”, d.v.s. temperatut, tur-
bulens och tid. Fér att erhilla en god forbrinning och minimera emissioner av ofér-
brant material krdvs att temperaturen ér tillricklige hig, att omblandningen i pannan
dr effektiv och att uppehillstiden for gaserna iir tillricklige ling. Fér hég temperatur
och férbrinning i syresverskotr leder till héga emissioner av kviveoxider, och f6r att
minimera dessa blandas luften och brinslet (slammet) i flera steg pa ett kontrollerat
siitt, ofta med rokgasiterforing. Ofullstindig forbrinning kan t.ex. erhallas om brins-
lets fuktinnehll 4r f6r hoge eller med for stor alternativt for liten lufttillfrsel. Vid
for stor lufttillforsel erhdll en kylande effeke och for lite luft ger dalig syretillforsel.
Ofullstindig férbrinning innebir energiforlust samt utslipp av ohzlsosamma kemiska
féreningar. Ojimn luftcillforsel till forbrinningen innebir ofta ate bide for hoga och
for laga forbrinningstemperatur erhalls samtidigt men i olika delar av eldstaden.

Emissioner av oférbrant (kolmonoxid och kolviten) orsakas av for I3g forbrinnings-
temperatur, for kort uppehillstid eller for dilig omblandning mellan brinsle och luft.
[ Figur 29 kan man se att halterna CO och NO,_ ir l3ga kring 850°C. Denna drift-
temperatur dr dven limplig for destruktion av organiska imnen, som inte ska finnas i
avgaserna frin ugnen. Nirvaro av halogener (t.ex. klor) reducerar koncentrationen av
radikaler, vilket bland annat kan resultera i hégre emissioner av oférbrint material. Vid
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dalig utbrinning kan dioxiner bildas vid nedkylning av rékgaserna. Dioxiner konden-
serar i stor utstriickning pa partiklar varfor det dr viktigt med en god partikelavskiljning
vid rokgasreningen.
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Utformning av férbrinningsugnar

Fluidiserad badd

Det finns olika typer av fluidiserade biddar, sisom bubblande och cirkulerande. For-
brinningen sker i en bidd av inert material bestiende av sand, aska och eventuellt kalk
som hélls fluidiserande genom att forbrinningsluft blises in underifrin. I bubblande
baddar dr lufthastigheten s& hisg att biidden bérjar bubbla som en kokande vitska. Det
finkorniga biddmaterialet borjar lyfta hogt dver biddens yta och faller ned i stora sjok.
I cirkulerande biddar ér lufthastigheten dnnu hégre, vilket medfor att en del av badd-
materialet foljer med forbrinningsgaserna, varefter det avskiljs i en cyklon innan det
dterfors till bidden. Férdelarna med fluidiserade baddar dr att en mycket jimn tempera-
tur och dirmed jimn férbrinning kan hillas tack vare den goda turbulensen. Inga kalla
och varma zoner erhdlls, vilket annars riskerar att medféra hog NO _-halt samt oférbrint
material. Biddmaterialer kan ocksd viljas kemiskt akrivt, t.ex. kalk for absorption av
svavel. Virmedverforingen till rér blir ocksd mycket god i den fluidiserade bidden, vil-
ket medfor ate virmevixlande ytor och dirmed hela pannan kan géras mindre.

Rostpanna

I en rostpanna eller en rostugn vilar och férbrinns avfallet pa en s.k. rost bestdende
av ett antal parallella stavar. Rosten ir rérlig och kan vara utformad p3 olika siitt, t.ex.
som en trapprost, vipprost eller drerskjutningsrost,. Syftet med den rérliga rosten ir
att fi en god omblandning och omrérning si att alla delar av briinslet fir tillfille act
torka, antindas och komma i konrake med forbrianningsluften. Eet relativt jimngjocke
brinsleskike hélls, s& att bréinslet brinner upp snabbt men &nd4 i jaimn takt. Man 4r
noga med att undvika s.k. genombriinning, vilket innebir att det bildas “hal” i briinsle-
bidden dir mycket luft kan passera igenom och forbli overksame i forbrinningen.
Ugnsrummet ovanfor rosten har ofta ett ganska ligt tak som dterstrilar virme ned mot
brinslet si att temperaturen hélls uppe. Tak och sidor kan vara tickta med keramik for
att mojliggora extra hog yttemperatur och stark dterstrilning mot brinslet. Keramiken
dr ocksd mottstindskraftig mot korrosion frin eventuellt smilt aska. Fér act undvika
asksmilta kan viggarna vara vatten- eller luftkylda.

Aska

Aska bildas av mineralerna i brinslet. Slagg 4r aska som delvis smilt och sintrat ihop
till stérre klumpar. Askans smiltpunke kan variera mycket mellan olika brinslen. Smil-
tande aska kan fa rérliga delar i en rostpanna att kladda ihop eller bilda hopsintrade
klumpar med sanden i fluidiserade biddar. Flygande partiklar med lig smiltpunkt kan
vara mycket korrosiva och sitter sig pa viiggar och tuber i virmepannor och dngpannor
och kan ge tjocka beliggningar som hindrar virmeupptagningen. En del askpartiklar
dras med genom eldstaden och bildar flygaska. Vid forbrinning i rostpanna utgér flyg-
askan oftast bara 10-20 % av den rtorala askmingden, men partiklarna 4r sma med stor
yta. Detta gor att manga dmnen som befinner sig i gasform i eldstaden kondenserar
lice pa flygaskepartiklar nir rokgaserna kyls ned och en antikning av tungmetaller samt
tjdrsubstanser sker i flygaska. Vid deponering av flygaska ir utlakningen stérre 4n for
bottenaska. Vid forbrinning i fluidiserade biddar terfinns en stérre andel av askan
som flygaska.

Rékgasrening

Vid f6rbrinning krivs olika typer av rokgastening for att minska utslipp till luft. Rok-
gasreningen startar redan i eldstaden. Fér att minska mingden oférbrinda dmnen i
rokgaserna och dirmed minska risken for dioxinbildning bor forbrinningsgaserna
hilla 800-850°C under minst tvd sckunder och vid en syrehalt av minst 6 %. Gene-
rellc kan nimnas att vid forbrinning av klorrika brinslen (>1 % klor), t.ex. PVC ska
forbranningstemperaturen héjas till 1 100°C under minst tv& sekunder,
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Rékgasrening kan ske torrt eller vct eller genom en kombination av dessa. Ofta re-
nas forst rokgaserna frin stoft i groveykloner och elektrofilter innan de leds in i en
kondenseringsanliggning. Huvudsyftet vid rokgaskondensering &r att itervinna energi
ur rokgaserna genom att kondensera vatteninnehallet. Detta forfarande dr speciellt
vanlige vid vita brinslen och tillimpas i fjirrvirmesammanhang, dir relative lig tem-
peratur anvinds. Rokgaskondenseringen hdjer pannans verkningsgrad med 15-20 %
och en mycket hig andel av virmet kan dtervinnas (nira 100 %). Vid rokgaskonden-
seringen erhills samtidigt en reningseffeke, dd gasformiga fororeningar loser sig i de
vattendroppar som bildas. Rokgaserna tvittas direfter i en skrubber. Vid skrubbning
far rokgaserna mota en finférdelad vattenstrom (spritsvatten). Genom tillsats av ett
limpligt basiske dmne till skrubbervateet (t.ex. kalk) kan sura gaser som saltsyra och
svaveldioxid avligsnas. Ibland har man ytterligare ett torrt reningssteg med slangfilter
eller textila spirrhilter dir dosering av kalk och aktive kol kan ske.

Partikelbundna tungmetaller avskiljs vid stoftavskiljningen.

Kondensatet behandlas ofta genom neutralisering med kalk, fillning och sedimen-
tering av tungmetaller samt sandfiltrering. Slammet frin kondensatreningen blandas
sedan med elektrofilterstoft eller aska fore deponering.

Nedan beskrivs principen for olika rokgasreningssteg:

Cyklon
I en cyklon avskiljs storre partiklar gravimetriske enligt Figur 31.

Renat gas ut

Roékgaser in

Figur 31
Princip fér

Stoft ut
L cyklonavskiljare

Elfilter

Elfilter ger en hog avskiljningsgrad, ofta éver 99,5 %. Rokgaserna passerar genom ett
elekeriske file (mellan utfillnings- och emissionselekeroder). Gasen joniseras och de
positiva jonerna attraheras omedelbart av laddningselektroderna, medan de negativa
jonerna vandrar mot utfillningselektroderna. P sin vig mot utfillningselektroderna
kolliderar jonerna med partiklarna i rékgasen, varefter de laddade partiklarna vandrar
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mot utfillningselekeroderna. Med limpligt intervall slir etc slagverk pa utfillningselek-
troderna for att rensa bort det lager av partiklar som byggts upp pa dem.

Faktorer som paverkar avskiljningsgraden i elfiltret ir t.ex. spanningsforhillandena i
filuret, askans egenskaper (partikelstorlek och resistivitet) same rékgasernas samman-
sdttning, Se Figur 32,

Utfallningselektroder

Emissions-
elektroder
(tradar)

Rékgaser

Stoft ut i
Figur 32

Elfilter

Slangfilter

Slangfilter eller textila spirrfilter ger mycker hag avskiljningsgrad och ir till skillnad
fran elfilter mindre kinsliga for stoftkoncentration och askans egenskaper. Som nam-
net siger 4r filtrermaterialet format som slangar, dir en stoftkaka, som ir viktig for
filtrerprocessen, byggs upp pé filterytan. Rokgaserna kan passera frin utsidan in genom
slangarna eller motsatt vig beroende pa fabrikat. Slangarna rensas med jimna mellan-
rum med hjilp av tryckpulser. Principen for slangfilter ses i Figur 33.

Renad gas ut <:|Ojj

Rokgasin

Figur 33
L Slangfilter
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Skrubber

En vatskrubber kan vara en effektiv stoftavskiljare, i synnerhet dé gaserna innehdller en
stor andel sma partiklar. En mingd olika utforanden finns tillgingliga. Principen 4r atc
gasen blandas med vatten eller annan vitska. For att 2 god kontakryta tillfors vanligen
vitskan som sm droppar med hjilp av spraydysor. Vattendropparna fingar in partiklar
och léser gasformiga fororeningar. Gasen kan till exempel ledas in underifrin i en ko-
lonn dir den sprayas motstroms mot vitskan. Skrubbervattnet behandlas direfter.,

Spraydosor
Renad gas
Silborrar <—|
Rékgaser in J

S NAL

Spraydosor

Figur 34
Vatskrubber

Reduktion av kvaveoxider

Kviveoxider har I3g [6slighet i vatten och kan dirfor inte avskiljas med skrubbertek-
nik. For act minska kviveoxidhalten i utgiende gaser ir det i férsta hand forebyggande
itgirder som ir akruella. Driftoptimeringar, sdsom sinkning av luftéverskottet for at
hilla en jimn temperatur i hela pannan samt dterf6ring av rékgasen till forbrinnings-
luften dr tgiirder som kan bidra.

Om reningstgirder krivs anvinds selektiv ickekatalytisk reduktion (SNCR) och se-
lektiv katalytisk reduktion (SCR):

o SNCR innebir att ammoniak eller urea sprutas in i eldstaden. Bildade kviiveoxider
reagerar di med ammoniaken/urean och syre under bildning av kvivgas och vatten.
En forutsittning for att denna reaktion ska ske #r att temperaturen i eldstaden kan
hillas inom 8501 000°C under tillricklige ling tid.
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* SCR innebir vidare att reaktionen sker kartalytiskr. Katalysatorn, som bestdr av en
birare (titandioxid) samt en aktiv komponent (t.ex. vanadinpentoxid), sinker akri-
veringsenergin for reaktionen mellan kviveoxider och ammoniak, vilket innebir att
reaktionerna sker redan vid ca 300-400°C.

Drift

Vid foérbrinning av slam ir behovet av stédbrinsle beroende av slammets virmevirde
och TS-halt. Andelen brinnbart material i slam beror pa slamtyp same driftsittet vid
reningsverket. Viirmevirdet for en blandning av primir- och éverskortslam brukar lig-
ga inom intervallet 13-21 M]/kg TS. Biologiskt stabiliserat slam (rétat eller luftat) har
ldgre andel organiskt material och ligre virmevirde (8-12 MJ/kg TS). Om kemslam
ingdr, blir virmevirdet ligre.

Generellt kan siéigas att torknings- och forbrinningsprocessen vid slamférbrinning kan
goras sjilvforsorjande pa energi, d.v.s. forbrinningsvirmet som erhalls ricker for att
torka slammet fore forbrinningen. Stédbrinsle behovs di endast vid uppstart av an-
liggningen. Vid optimalt energiutnyttjande erhalls ocks viss éverskottsvirme i form
av lagvirdig energi, som kan utnyttjas till firrvirme.

Vid samférbrinning av slam med annat energirikt avfall kan dven mekaniskt avvactnat
slam férbrinnas utan féregiende torkning, Mingden avvatenat slam som kan tas in i
pannan begrinsas dock av vatteninnehallet i slammet eftersom det kyler pannan, med
emissioner av of6rbrint material som f6ljd.

Driftserfarenheter visar att en andel motsvarande ca 10-20 % slam av inkommande
flode till pannan gdr bra utan att emissionsmingderna paverkas. Dock inneh&ller slam-
met hog halt kvive

Fluidiserad badd
Vid forbrinning i en fluidiserad bidd #r det viktige att brinsler ir homogeniserat fére
forbrinningen.

Brinsler tillfors ovanifran till bidden eller skruvas in under biddytan med skruvmatare.
Temperaturen i bidden ligger normalt kring 800-850°C. Hégre temperatur innebir
risk for slaggbildning som kan ge klumpbildning i bidden.

Huvuddelen av det obriéinnbara innehéllet i brinslet blir flygaska vid forbrinning i
fluidiserad bidd. Tungmetallfsreningar som finns i och pd askpartiklarna blir inte lika
hart bundna som vid rosteldning, eftersom temperaturen i den fluidiserade biadden har
varit jimn och askpartiklarna inte har sintrat ihop.

Den fluidiserade bidden ir kinsligare for hog fuktighet i brinslet eftersom det inte
finns samma méajlighet act torka brinslet fore forgasning och antindning som i en
rostpanna. Torkning sker i samma delar av pannan dir f6rbrinningen starcar och detta
kan sinka temperaturen i hela anliggningen.

Den jimna temperaturen samt goda omblandningen i fluidbidden innebir 13g halt
oftrbrint material i rokgaserna och minskad risk for dioxiner. Aven NO -bildningen
kan hillas [3g under dessa forutsiteningar. Vid kviveavskiljning erhills god reduktion
av bildade kviveoxider genom tillsats av ammoniak eller urea direke i eldstaden. Svavel
kan absorberas i bidden genom tillsats av kalk. Fluidbidden ger dock mycket stofirika
rokgaser varfor filteranliggningar behovs. Aven kalktillsats bor ske for att ta upp bildad
saltsyra efter rokgaskondenseringen.

Rost

En rosteldningsanliggning ir robust och kan byggas si att helt obehandlat avfall kan
brinnas, men det 4r en fordel om avfallet krossas eller att stora foremal kan krossas el-
ler sorteras ut. D4 erhélls ett jimnare brinsleskike, vilket underliecar lufteillforseln till
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alla delar. Under passagen genom rosten totkas, forgasas samt brinner brinslet. For att
uppritthilla temperaturen kan forbrinningsluften vara férvirmd.

Rosteldning innebir att ca 80 % av det obrinnbara innehillet i brinslet bildar slagg
och bottenaska. Hir &terfinns frimst tungmetaller med hég kokpunkt, sisom bly,
tenn och krom, medan littare, mer flyktiga metaller sisom kadmium och kvicksilver
fterfinns i rokgaserna och fiygaskan. Flygaskan och rokgasreningsresterna kan tas ut
i separata strommar, beroende pd hur man senare vill behandla eller deponera dessa
restprodukter.

Grénsvérden fér utsldpp till luft vid avfallsférbrénning

Utslipp till luft och vatten frin avfallsforbrinningsanliggningar regleras av foreskrif-
ter frin Naturvirdsverket, vilka baseras pd EU:s direktiv om forbrinning av avfall
(2000/76/EG). Utslippskraven for utslipp till luft dr uttryckta som dygnsmedelvirden
och olika korttidsmedelvirden. Nedan redovisas grinsvirden for vissa amnen, formu-
lerade som dygnsmedelvirden.

Tabell 16 Grinsvirden for utslipp till luft vid avfallsférbranning (dygnsmedelvérden)

Utslappskrav (dygnsmedel-
Parameter virde normerat till 11 % O,)

Stoft 10 mag/m?
Organiska d&mnen i gas- och angform (TOC) 10 mg/m?
Vateklorid (saltsyra, HCI) 10 mg/m?
Vatefluorid (HF) 1 mg/m?
Svaveldioxid (5O2) 50 mg/m?
NO, (Kvavemonoxid och kvavedioxid omraknat till 200 mg/m?

kvavedioxid).

Giller befintliga anlaggningar med

kapacitet > é ton/h samt nya anlaggningar.

400 mg/m? Naturvardsverkets foreskrifter om
avfallsférbrinning, NFS 2002:28.
Kraven giller for nya anliggningar
fr.o.m. den 3 januari 2003 och for

) befintliga anliggningar fr.o.m. den
Kolmonoxid (CO) 50 mg/m? 28 december 2005.

NO, (Kvavemonoxid och kvavedioxid omréknat till
kvavedioxid).

Géller befintliga anldggningar
med kapacitet pa hogst 6 ton/h.
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27 Ovriga slambehandlingsmetoder

Inledning

Avsnittet innehiller endast exempel p4 slambehandlingsmetoder som kan forekomma
Andra metoder kan vintas komma fram och de metoder som nimns hir kan ha blivit
ctablerade eller helt forsvunnit ur diskussonen.

Superkritisk oxidation

Behandlingsprinciper

Superkritisk vécoxidation (SCWO) av slam bygger pa vattens forméga att 16sa orga-
niskt material under superkritiska forhillanden, d.v.s. 6ver 374°C och 221 bar. Alla
dmnen och f6reningar ir i ett tillstind mellan gas och vitska vid sin kritiska punkt. Vid
superkritiska férhillanden har vatten en densitet som motsvarar vitskeform, medan
viskositeten och diffusiviteten mer pAminner om gas. Vid den kritiska punkten ir 16s-
ligheten for alla organiska foreningar i det néirmaste 100 %. Detta innebiir ate vid in-
jicering av syrgas oxideras alla organiska foreningar mycket snabbt, medan oorganiska
foreningar forblir oldsliga. P& mindre dn en minut bryts alle organiskt material ned till
koldioxid, vatten, kvivgas samt fosfater, medan den oorganiska fasen évergar till fast
form vid sitc higsta oxidationstal och sedermera utgdr den kvarvarande askan. Ingen
NO, bildas och processen har visat sig forstéra bide dioxiner och PCB. Spdr av ittik-
syra samt lustgas kan 4terst efter oxidationen.

Reaktionstiden f6r total destruktion ligger mellan 30-90 s och ir direkt beroende av
reakrionstemperaturen. Processens hoga tryck och temperatur kriver dyra specialmate-
rial i anliggningskonstruktionen, men den korta reaktionstiden gér att anliggningen
blir mycket kompakt. Reaktionskolonnen ir utformad som ett 60 m ling rér med en
diameter pd ca 10 mm.

Anga/Fjsrvirme
CO; N, O,
Varme- Tryck
stervinning reducering
Separator
Kylare
@ Vérmare Behandlat
slam
------ >
Métarvattenpump | Y [€----d v Fortjockare
Ekonomiser
| Rent
Rétslam | Syre vatten

d

Atervinnings- Koagulant
Hog- process [T fosfgr
trycks-
pump l
Cirkulations- Raktar Intert rest

pump

Figur 35 Superkritisk oxidation (Aqua Reci-processen)
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DA reaktionen ir som en forbrinningsprocess, beror energibehovet f6r uppvirmning
p4 brinslet. Om mingden organiske kol ér tillricklige hig, behovs inget stodbransle
mer 4n vid uppstart. Den dominerande driftkostnaden for behandlingen ir syrgasfor-
brukningen.

En mindre anliggning for superkritisk oxidation enligt den s.k. Aqua Critox-metoden
finns i Karlskoga. Forsok genomfordes 2002 med 4tervinning av fosfor och fillnings-
kemikalie ur slam efter den superkritiska oxidationen. Den oorganiska slamresten av-
vattnas och lakas med lut. Natriumfosfar erhills, som fills ut som struvit eller som
kalcium- eller magnesiumfosfat med hjilp av ammoniak och kalcium/magnesium.
Direfter lakas slamresten med saltsyra under bildning av jarnklorid. Jirnkloriden mas-
te direfter renas frin tungmetallerna i slammet.

Inarbetning

Behandlingsprincip

Inarbetning innebir att stora mingder slam (100-200 ton TS/4r) nedbrukas i matjor-
den pa en begrinsad markyta under 3-7 4r. Slammets organiska material bryts ned un-
der i huvudsak aeroba forhillanden. Omkring 50 procent av det organiska materialet
mineraliseras pa tre &r om finggroda anvinds. Efter avslutad inarbetning schaktas de
dvre trettio centimetrarna bore for att till exempel anviindas som anliggningsjord.

Den markyta dir slammet ska inarbetas drineras och besis med en finggroda for ate
forhindra ate viixendringsimnen, frimst kvive, licker till yt- och grundvatten. Drine-
ringsvattnet och ytligt grundvatten, som fir kraftigt hojd halc av framfor alle nitratc och
klorider, samlas upp och leds till ett avloppsreningsverk for behandling.

Miljspaverkan av inarbetning har undersékts vid forsolk i Oxie dren 1991-1996 ut-
anfor Malmé och i Halmstad i mitten av 1990-talet, Ritt utford innebir inarbetning
inga storre risker for negativa effekter. De flesta undersékra metaller och miljofarliga
svirnedbrytbara organiska imnen binds mycket hért i matjordskiktet och r6r sig inte
vidare nedat i markprofilen. Vid lingvarig inarbetning av slam med kraftigt forhsjd
halt av koppar och zink, kan halten av dessa metaller 6ka i den undetliggande alven.
Merparten av tillford nonylfenol, toluen och di-2-etylhexylftalat (DEHP), och ungefir
hilften av slammets PAH, har visat sig mineraliseras pd sex ar. Det fanns ocksd indika-
tioner p att en del av den tillfsrda PCB kan ha brutits ned. Enligt de lysimeterférsok
som utfordes parallellt med Oxieférsvken finns det en risk for kviveurlakning nir
inarbetningsjord anviinds som anliggningsjord. Urlakningen av fosfor 4r docle mycket
liten. Kviveurlakningen kan dock begrinsas genom att hélla yran besadd.

Det ir praktiske och tekniskt mojlige atc sprida mycket stora mingder slam, 700 ton
TS per hektar under 3 4r, uran att markbarigheten avseviirt forsimras. Hur mycket som
kan inarbetas i det enskilda fallet beror pa halten metaller i marken, halten meraller
och svirnedbrytbara organiska dmnen i slammet samt p vad den firdiga produkten
ska anvindas tll,

Nédvindiga investeringar for en inarbetningsanliggning 4r slammellanlager, markin-
kép, ledningsnit och inkop av grisfron. Driftkostnaderna utgdrs av kostnader for slam-
transportet, slamspridning, inarbetning och for bortférsel av den firdiga produkten.
Mer information om inarbetningsmetoden finns i Naturvirdsverket Rapport 4823.
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28 Anvandning av slam

Introduktion

Nistan allt material som avskiljs vid avloppsvartenrening éverfors till slam. Enda un-
dantaget fir det organiska material som oxideras ill koldioxid i den biologiska reningen
och det kviive som avgar som kvivgas till luften vid kviveavskiljningen. Vid slam-
behandlingen minskar man volymen genom férgjockning och avvattning. Om slam-
behandlingen inkluderar stabiliseringen (rétning eller acrob stabilisering) s minskar
iven méngden slam som torrsubstans. Stabiliserar man slam genom art tillsdtea brénd
eller slicke kalk skar slammingderna avsevirt. Vid ett reningsverk som huvudsakligast
behandlar avloppsvatten frin hushill och dir slammet stabiliseras biologiske dr slam-
mingden, riknat som torrsubstans, drygt 20 kg per ansluten person och ir. Om slam-
met avvatenas till ca 25 % TS blir den slammingd som limnar reningsverket ca 90 kg
per ansluten person och dr.

Under méanga &r har slammer betraktats som en restproduke som dert gallt ate bli kvitt
pa billigast méjliga sitt. Majligheterna till enkel kvittblivning har minskat och kom-
mer med all sannolikhet att minska in mer. Deponering av organiskt avfall, exempelvis
slam, 4r forbjudet sedan 2005. Det finns dirfér behov av en ny syn pa slammet dir
vi ser det som en produke med vil dokumenterade egenskaper som skall fa en sidan
anvindning att slammets nytrovirde maximeras. Riksdagen antog 2006 under miljs-
malet God bebyggd miljs” som ett delmal att 60 % av fosforn i avlopp skall dterforas
till produktiv mark senast &r 2015. Skall detta mél kunna nés blir det nddvindigt att
anvinda en stor del av slammet pd produktiv mark

Slammets nyttovarde

Slam innehiller vixtniringsimnen. Innehallet av fosfor dr ca 3 % och kviveinnehal-
let ca 4 %. Huvuddelen av kviiveinnehiller dr organiskt bundet och dirfor inte lite-
tillgingligt for vixter. Kviveinnehallet ir ocksa lage relative fosforinnehallet sett utifrin
vixternas behov. Slammet innehéller dven organiskt material som kan ha en positiv
inverkan pd markens bordighet. D& den miingd slam som tillts spridas dr liten, anses
dock detta bidrag vara av underordnad betydelse.

Potentiella problem vid anvéndning av slam

Vid avloppsvattenreningen verfors en del av avloppsvattners innehdll av balterier,
virus, parasiter och andra sjukdomsalstrare till slammet. Metoder finns for att reducera
miingden av dessa.

Vid avloppsvattenreningen avskiljs dven tungmetaller och olika organiska féreningar
som anvinds i hushill och verksamheter. Koncentrationen av dessa dmnen i slammet
ir s lag att det s& gott som aldrig utgér nigon risk for akuta problem vid anvindning
av slam. Vid upprepad anvindning av slam pa samma mark under minga 4r kan det
leda till en anrikning av oénskade dimnen. Detta kan leda till stérningar t.ex. pd mark-
mikroorganismerna, vilket i sin tur kan paverka markens bordighet. En 6kning av mar-
kens innehall av den skadliga metallen kadmium miste ocks& undvikas eftersom denna
metall relativt litt tas upp av grédan och dirfor kan paverka hilsa hos ménniskor och
djur. Det ér déirfor av vike att man genom kontroll av industrier och andra verksam-
heter stindigt strivar efter att minimera innehallet av skadliga Zmnen. Det nationella
miljsmaler Giftfri miljé” understryker ytterligare vikten av denna strévan.
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Det finns ocksd problem av mer praktisk natur i samband med anvindning av slam.

Luke ir kanske det vanligast klagomalet frin kringboende i samband med slamanviind-

ning. Det dr dirfor bra om slammet 4r vil stabiliserat innan der limnar reningsverket. Stabilisering av slam = Syftar
Ett annat vanligr klagomal dr spill av slam pé gator och vigar. Sidana onédiga klago- :::l?;: lzjiciira irlaedicikior
mil skall givetvis undvikas genom goda rutiner fér alla transporter oavsett om dessa ¢ &

sker i egen regi eller pd entreprenad.

Anvéndning

Pé produktiv mark

Det finns minga drs erfarenhet av anviindning av slam pd jordbruksmark. Erfaren-
heterna dr genomgdende goda och man har i minga fall dokumenterat positiva effekter
utdver det som kan tillskrivas ndringsimnena i slammet. Anvindning pa produktiv
matk har en stor fordel i att ndringsimnena i slammer nyttiggdrs istiller for att som
i andra fall kunna utgdra en miljérisk. En annan fordel 4r atc inga rester uppstar som
vid destruktion.

Anvindningen av slam har ifrigasates, Det sakligt baserade ifrigasittandet har grundats
pd den 8kning, om dn mycket liten, av innehéllet i jord av minga metaller som slaman-
vindning medf6r. Det har éven férekommit diverse larm om farliga imnen i slam som
vid nirmare granskning visat sig mindre vil grundade. Sammantaget har detta dock
medfort vite spridd tveksamhet gentemot slam hos lantbrukare. Livsmedelsindustrin
som dr képare av lantbrukets produkter ér angeligna om att kvaliteten pa produkterna
inte ifrigasites, Aven om slammets niringsinnehall kan vara ett virdefullr tillskott for
den enskilde lantbrukaren s ir virdet av slammets niringsimnen férsumbart, relativt
livsmedelsprodukternas virde i konsumentledet. Livsmedelsindustrin stiller héga krav
pd sina leverantérer bl.a. dr full sparbarher ete vanligr krav.

Slutsatsen av detta ir att om lantbruket och livsmedelsindustrin skall acceptera slam
s& maste det vara en kvalitetsprodukt med vil dokumenterad sammansittning och dir
full sparbarhet féreligger inom ramen for ett kvalitets- eller miljéledningssystem. Ef-
tersom livsmedelsindustrin dr ytterst mdn om inte bara produkternas verkliga kvalitet
utan dven om dess upplevda kvalitet s kan nya ”larm” géra act anviindning av slam pa
dkermark troligen alltid kommer att ha ett osikerhetsmoment. Det miste dirfér alltid
finnas nigot alternativ till jordbruksanvindning som kan tillgripas om avsiteningen till
jordbruk minskar eller férsvinner helt.

All anvindning pd produktiv mark skall baseras pa grédans behov. P& djurgardar
har man i allminhet villeickligt med niiring i form av stallgédsel, sd det &r enbart pa
spannmilsgirdar som det finns behov av slammets niringsimnen. De praktiska méjlig-
heterna att anvinda slam ér frimst efter skérd pd sensommaren och p hésten. P3 vi-
ren 4r det ofta svért att komma ut p3 filten med tung slamspridningsutrustning, Aven
regniga hostar kan detta vara ett problem. Detta innebir att vid anvindning av slam i
jordbruk si méste det finnas goda lagringsmajligheter.

Vid produktion av energigridor giller samma omsorg om markens langsiktiga bsrdig-
het, men produlktens upplevda kvalitet &r mindre utsatt. Det finns exempel pa kom-
muner som framgéngsrike samarbetar med lantbrukare som tar emot slam som vixt-
niring vid odling av energigrédor och dir sedan kommunens virmeverk garanterat
avsdttningen av energigrodan.

Anvindning av slam pd jordbruksmark regleras av den svenska lagstiftningen. Det ir
sjlvfallet av stor vike ate bestimmelserna f6ljs noga. Forutom ace detta ir en skyldigher
s kan forsummelser innebiira ate fortroendet for slam som en kvalitetsproduke riskeras
om forordningens krav inte f&ljs.
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Anvéndning pa icke produktiv mark

Det finns stora gronarealer som inte anvinds for biologisk produktion. Golfbanor,
idrottsanliggningar, parker, gronytor i anslutning dll vigar och andra trafikanligg-
ningar 4r exempel p& detta, Villatridgirdar utgsr sammanlag stora arealer. Aven pd
dessa ytor behévs niring och material for forbatering av markegenskaper. I samband
med olika slags anliggningsarbeten behdvs avsevirda kvantiteter anliggningsjord. I
Sverige finns det stora arealer med deponier fér kommunalt och industriellt avfall som
skall avslutas under kommande ar. Hir finns avsittningsméjligheter for slam demins-
tone till det vegetationsskikt som avslutar deponien.

Det finns siledes stora mojligheter att finna avsitening f6r slam. Inom jordbruket finns
oftast limplig utrustning fér spridning och inarbetning av slam och avvattnat slam kan
hanteras i den konsistens det limnar reningsverket. Mojligheterna att anvinda avvatt-
nat slam direke 4r simre vid urbana gronytor. En produke som ir vidareforidlad t.ex.
genom kompostering eller genom blandning och bearbetning med annat material 4r
ofta lattare att avsitta.

Vid anvindning pi urbana gronytor blir det ofta relativt stora kvantiteter per ytenhet
som ir akruella atc ligga ut. Vid jordbruksanvindning avpassas slamgivan till grédans
behov och d4 blir, dven om man ligger ut en flerdrsgiva, tjockleken pa det utlagda
slammet inte mer in ect par millimeter. Nir man skall bygga upp ett “matjordslager” i
samband med anliggningsarbeten blir tjockleken viisentligt stérre. Det finns dirfor en
potentiell risk for lickage av niringsimnen och detta méste beakras. Der 4r framforallt
kvive som kan licka; fosforn i slammet ir i allminhet fast bunden.

REVAQ - certifiering av slamproduktion

REVAQ ir ett system for certifiering av slamproduktion som stiller hogre krav pa
bide processen och kvaliteten pa slammet dn dagens lagkrav, sivil nationella som pa
EU-nivi.

Syftet med certifieringssystemet ér att sikra

* art vixtniring frin avloppsfraktioner produceras pa ett ansvarsfullt sitt och att
kvaliteten uppfyller faststillda krav

o arr certifieringssystemet erbjuder alla akeérer en 8ppen och transparent informa-
tion om hur slammet producerats och om dess sammansittning

o artc vara savil en nationell som lokal drivkraft for en fortlépande forbicering av
levaliteten pa de till reningsverken inkommande avloppsvattnet och dirmed pa
vixtniringen i slammet. En allt bittre kvalitet pd avloppsvattnet in till reningsver-
ken kommer ocksi att ha stor betydelse fér den framtida miljobelastningen pa vara
sjoar, vattendrag och kustomriden.

Certifieringen innebir att ett oberoende certifieringsorgan kontrollerar att renings-
verket, dess produktion och produkt uppfyller kraven i REVAQ-reglerna. Efter kon-
trollen fir reningsverket ett certifikat, vilket bl.a. innebir att de fir anvinda certifie-
ringsmirket i form av en REVAQ-logga pi det godkinda slammet.

Vid certifiering av slamprodukrion ligger fokus pd att

¢ verksamheten genomfors pé ett strukturerat och systematiske site

o sparbarhet och hég kvalitet uppnds i den prakriska hanteringen

* systematiske f6rbittringsarbete bedrivs

» slammet uppfyller specificerade krav gillande t.ex. hygienisering

* relevant redovisning av sammansittningen i slammer ges
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Det langsikriga mélet 4r atc innehiller av metaller och obnskade organiska imnen i in-
kommande avloppsvatten inte skall dverstiga det i klosettvatten. Lingsikeigt bor haler
av ¢j essentiella metaller i jordbruksmarken inte 6ka, utan det ska vara balans mellan
bort- och tillforsel. Som forsca delmil bér ackumuleringshastigheten av dessa metaller,
senast ar 2025, inte Gverstiga 0,2 % per 4r, dvs. halterna i 4kermarken ska inte fordubb-
las i hégre take dn 500 r.

Det finns ett av regeringen faststillt nationellt miljsmal gillande &terf6ring av vixtni-
ring som siger att: Senast 4r 2015 ska minst 60 procent av fosforforeningarna i avlopp
dcerforas till produktiv mark, varav minst hilften bér dterforas till akermark. Alla har
ett ansvar for atc verka f6r att miljomalen kan nis. Svenske Vatten kan konstatera att
om 60 % fosforn i avlopp ska kunna utnyttjas som vixeniring till &r 2015 s§ maste
vixtniringen i avlopp dterfors i form av slam. (Detta utesluter givetvis inte att andra
former for &terforing t.ex. med killsorterad urin ocks bidrar till malet.)

En ndrmare beskrivning av certifieringssystemet och organisationen kring systemet
finns i sirskild PM urgiven av Svenskt Vartten. Till certifieringsreglerna finns ocksé
viigledande kommentarer, Aktuell version av certifieringsreglerna, kommentarerna och
ovan nimnda PM kan laddas ned frin Svenskt Vartens hemsida www.svensktvatten.se.
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Mattenheter enligt Sl-systemet

Grundenheter

Lingd meter, m
Massa kilogram, kg
Tid sekund, s
Elektrisk strémstyrka ampere, A
Temperatur kelvin, K

Hirledda enheter

Kraft newton, N (kg m/s?)

Tryck pascal, Pa (N/m?)

Energi joule, ] (Nm)

Effeke watt, W (J/s)

Elektrisk spinning volt, V (W/A)

Léngdmatt

Undvik sorter inom parentes

I m= (10 dm) (1dm)=0,1m

I m= (100 cm) (lcm)=0,01 m

I'm=1000mm 1 mm=0,001 m

I mm =1 000 pm I pm = 0,001 mm pm = mikrometer
Ytmatt

Undvik sorter inom parentes

1 m*= (100 dm?) (1 dm? = 0,01 m?

1 m?= (10 000 cm?) (1 cm?) = 0,0001 m?

I m*= (1000000 mm?) 1 mm?=0,000001 m? a=ar
(1) = 100 m? ha = hekear

(1 ha) = 10 000 m?

Volymmétt

1m?*=1000dm? 1 dm?=0,001 m? | = liter
1m*=10001 11=0,001 m?

1dm?=1 000 cm? L em® = 0,001 dm?

1dm?®=1000 ml 1 ml=0,001 dm3

11=1dm?

Iml=1cm?
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Massa

Undvik sorter inom parentes
1t=1000kg

1 kg = (10 hg)
1kg=1000g

1 g=1000mg

1 mg=1 000 pg

1 pg=1000ng

Kraft

Undpvik sorter inom parentes

1 N = (0,102 kp)

Tryck

Undvik sorter inom parentes
1 Pa=0,00001 bar

1 Pa = (0,0000102 kp/ecm?)
1 Pa = (0,0075 mm Hg)

1 Pa = (0,102 mm vp)

Temperatur
1K=1°C
Nollpunkter:
0K=-273,15°C

Halt (koncentration)
1 g/m? =1 mgfl
1 g/m® = 0,001 kg/m?

Densitet (téthet)
1 kg/m?® = 0,001 kg/dm?
1 kg/m?* = 0,001 g/cm?

Torrsubstans (TS)
1% TS = 10 kg/m?

1 kg =0,001 ¢
(1 hg) =0,1kg
1 g=0,001kg

1 mg=0,001g
1 pg=0,001 mg
1 ng = 0,001 pg

(Ikp)=9,81N

1 bar = 100 000 Pa = 100 kPa

(1 kp/em?) = 98 070 Pa = 98,07 kPa
(1 mm Hg) = 133,3 Pa

(1 mm vp) = 9,81 Pa

0°C=273,15K

I mg/l =1 g/m’
1 kg/m® =1 000 g/m’

1 kg/dm?® = 1 000 kg/m?
1 g/em?® = 1 000 kg/m?

1 kg/m? = 0,1 % TS
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t=ton
pg = mikrogram

ng = nanogram

kp = kilopond

vp = vattenpelare

°C = grader Celsius
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