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Forord

Slamhygienisering syftar till att reducera miangden sjukdomsframkallande mikroorga-
nismer i avloppsslam sa att hantering kan ske hygieniskt och sakert. D4 det naringsrika
slammet ska ateranviandas som godningsmedel till jordbrukséindamal ar detta sarskilt
viktigt for att skydda méanniskor, djur och miljé. Dock saknas det i dag lagkrav pa slam-
hygieniseringiSverige. Daremot har kvalitetcertifieringssystemet Revaq som ett delkrav
attslammet ska hygieniseras for att godkénnas for spridning pa akermark. Den vanligaste
metoden vid slamhygienisering dri daglangtidslagring, vilket 4r en utrymmeskrévande
metod som dven riskerar att generera utslapp av viaxthusgaser och lakvatten. Dessutom
forviantas framtida krav pd hygienisering av avloppsslam. Dessa skal bidrar till ett 6kat
intresse for slamhygienisering hos Sveriges VA-huvudman.

Olika tekniker reducerar olika indikatororganismer och patogener till olika grad
beroende pé vilken inaktiveringsfaktor som verkar och hur intensiv den ar. Andra
aspekter relevanta vid utvirdering av en tekniks ldmplighet dr erforderlig volym for
behandling, behov av lagringsyta, transportbehov, luktproblematik, emissioner sdsom
vaxthusgaser samt teknisk mognadsgrad. For att utreda detta har Svenskt Vatten
Utveckling beviljat RISE Research Institutes of Sweden, IVL Svenska MiljGinstitutet
och Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) medel for att kartldgga och utviardera majliga
tekniker for slamhygienisering. Projektledare var Solveig Johannesdottir, RISE. I
projektgruppen ingick dven Annika Nordin, SLU, Emelie Persson, IVL, Elin Kusoffsky
och Ann Johansen, RISE.

Rapporten ska ge en 6verblick 6ver kunskapsldget samt den tekniska mognads-
graden. Malet dr att den ska kunna fungera som ett kunskapsunderlag for kommuner
och VA-huvudmain i planering och strategiskt arbete.

Projektgruppen vill tacka referensgruppen bestdende av medarbetare hos med-
finansidrerna Uppsala Vatten och Avfall, Gryaab, Roslagsvatten, Tekniska Verken i
Link6ping samt Stockholm Vatten och Avfall. Tack for gott samarbete vid referens-
gruppsmoten, utvarderingar och granskning av material. Vi vill aven tacka Daniel Tamm,
RISE, och Josefine Elving, Statens veterindrmedicinska anstalt, for samarbete under
projektet, samt de teknikleverant6rer som bidragit med information. Projektgruppen vill
slutligen tacka Svenskt Vatten Utveckling, som gav oss moéjligheten att utreda metoder
for hygienisering av avloppsslam i Sverige.
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Sammanfattning

Rapporten presenterar en kartlaggning av potentiella tekniker
for slamhygienisering baserat pa en litteraturstudie. For
tekniker med hog teknisk mognad och tillrackligt underlag for
bedomning av hygieniseringseffekt har projektet utvarderat
aspekter som ar relevanta for svenska avloppsreningsverk.
Valet av teknik ar hogst specifikt for varje reningsverk.
Rapporten ger ett underlag som kan anvandas nar det ska
fattas beslut om hygieniseringsmetod.

Det finns ett antal metoder for slamhygienisering tillgéngliga. En kunskapssamman-
stillning har efterfrdgats av kommuner som i dag stéar infor att inféra ny eller forandra
befintlig slamhygienisering. Hygienisering av avloppsslam ar for ndrvarande inte ett
lagkrav i Sverige, men &r obligatoriskt fore spridning av slam frén avloppsreningsverk
som ar certifierade enligt kvalitetssystemet Revagq.

Den vanligaste metoden for hygienisering ar langtidslagring som ar utrymmes-
kriavande och darfor har begrinsad tillimpning. Langtidslagring medfor ocksa
produktion och utsldpp av vixthusgaser och lakvatten. Det har kan vara en anledning
till att VA-huvudman &r intresserade av alternativa metoder for slamhygienisering. Men
orsaken kan ocksa vara att tillstindsmyndigheten kréaver en utredning av majligheter
till slamhygienisering vid ombyggnad och ans6kan om nytt tillstand enligt miljobalken.

Situationen ar osdker nar det giller framtida krav kring hygienisering, men det
kan antas att kraven pa EU-niva kan komma att harmoniseras med annan liknande
EU-lagstiftning, exempelvis for animaliska bioprodukter, EU-g6dselmedel och avlopps-
vatten som anvands for bevattning. Darfor anviandes dessa krav som referenseri projektet
tillsammans med kravi andra skandinaviska lander.

En bred litteraturstudie genomfordes for att kartlagga potentiella tekniker for slam-
hygienisering. Det gjordes en utvirdering for de tekniker diar underlaget f6r bedom-
ning av hygieniseringseffekt var tillriackligt, och dér den tekniska mognadsgraden var
tillrackligt hog for att anses relevant for de deltagande VA-organisationerna (Uppsala
Vatten och Avfall, Gryaab, Roslagsvatten, Tekniska Verken i Linkoping samt Stockholm
Vatten och Avfall). De utviarderade teknikerna 4r kommersiellt tillgangliga och relevanta
for svenska forhéllanden. I flera fall baseras hygieniseringen pé varmeinaktivering. De
metoder som utvirderades var varmetorkning, pastorisering, pyrolys, hydrotermisk
karbonisering, termisk hydrolys, termofil r6tning, kompostering, alkalisk behandling,
surgorning och kemisk oxidation samt ammoniakhygienisering. Tekniker for hygieni-
sering som identifierats ha lagre teknisk mognadsgrad har inte utvérderats pa grund av
bristande underlag, men de beskrivs i korthet i rapporten.

Valet av lamplig hyieniseringsmetod beror pé lokala férutsattningar och drivkrafter
sdsom integrering i befintlig process, paverkan pa avloppsslammets karaktir, tillgénglig
yta for anldggningen, tillgéng till spillvirme fran angriansande verksamheter, avsitt-
ningsmdjligheter for producerad biogas, nirhet till bebyggelse som kan storas av lukt,
mojlighet till avsittning av restprodukter, samt inte minst olika faktorer som galler
utslapp av vaxthusgaser. Utslapp av vaxthusgaser for de utvarderade teknikerna ar en
kunskapslucka som behover studeras mer. Det behovs ocksa ytterligare utredning av
metodernas praktiska och tekniska aspekter for olika storlek pa anlaggningar.
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Summary

This report presents mapping of potential technologies for sludge sanitisation, based on a
literature review. Technologies with a high technical readiness level and sufficient data in
hygienisation have been evaluated on aspects relevant for Swedish wastewater treatment
plants. Suitable technology is highly specific for the plant in question. The report includes
support for decision-making when choosing technology.

The project aimed to map and evaluate technologies for sludge sanitisation. A com-
pilation of knowledge has been requested by municipalities that are currently faced with
introducing new or changing existing sludge sanitisation. Sanitisation of sewage sludge
is not currently a legal requirement in Sweden but is mandatory before spreading sludge
from sewage treatment plants that are certified according to the Revaq quality system.
The most common method of sanitisation is long-term storage, which is area intensive
and limits the possibility of this method. In addition, long-term storage results in emis-
sions such as greenhouse gases and leachate. This may be a reason why local water and
wastewater organisations are interested in investigating the possibility of switching to an
alternative method for sludge sanitisation. But the reason may also be that the licensing
authority requires an investigation of possibilities for sludge sanitisation when rebuilding
and applying for a new permit according to the Environmental Code.

The situation is uncertain regarding future requirements and standards. It is probable
that future EU regulation on sludge sanitisation will be harmonized with the existing
regulations on animal bi-products, fertilisers and reuse of wastewater. Therefore, these
requirements are used as references in the project together with existing regulations in
other Nordic countries. This report aims to present a knowledge base for municipalities
and local water and wastewater organisations, in planning and strategic work.

The results are based on a literature review performed where a range of sources were
identified and used to map potential technologies for sludge hygienisation. For techno-
logies with a high technical readiness level and sufficient data on hygienisation, a further
evaluation was performed. Furthermore, the technologies evaluated are commercially
available and suitable for Swedish conditions. The methods for sludge sanitisation include
heat drying, pasteurisation, pyrolysis, hydrothermal carbonisation, thermal hydrolysis,
thermophilic digestion, composting, alkaline treatment, acidification and chemical oxida-
tion, and ammonia sanitisation. Technologies identified with low technical readiness level
and insufficient data on hygienisation were not evaluated but are briefly described in the
report.

There are a number of technologies for sludge hygienisation that are available with a
high level of technical readiness, commonly based on thermal treatment. The choice of a
suitable method depends on conditions, the existing processes in the treatment plant and
incentives. Choice of suitable technology depends on how it can be integrated in existing
processes, as well as how sludge characteristics are affected. Additionally, available area,
access to excess heat, deposition of sludge product and produced biogas, proximity to build
environment, and emission can be determining factors. Emissions of greenhouse gases for
the evaluated technologies need to be further studied, as well as the practical and technical
aspects associated with different sizes of the hygienisation treatment.
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Ordlista

ABP. Animaliska biprodukter, produkter fran animalieproduktion (exempelvis djur-
godsel, matavfall). Nar avloppsslam samroétas med matavfall tillaimpas de hygieniska
krav som géller for ABP.

E. coli. Escherichia coli (gram-negativ mag-tarmbakterie).
E. faecalis. Enterococcus faecalis (gram-positiv mag-tarmbakterie).
Enterokocker. Slikte av bakterier dir E. faecalis, E. faecium och andra bakterier ingar.

EU-godselprodukt. Godselmedel som siljs pa den europeiska marknaden och ar
CE-markt.

Gram-negativa bakterier. Firgas inte av ett gramfargningstest da dessa bakterier
har en enklare uppbyggd cellvdgg. Manga patogena bakterier hor till denna grupp.

Gram-positiva bakterier. Firgas av ett gramfiargningstest da dessa bakterier har en
komplexare cellvigg. Enterokocker hor till denna grupp.

Hygieniska processkrav. Den reduktion av mikroorganismer, patogener eller indi-
katororganismer, som en hygieniserande behandling ska uppna. Mits oftailog  skala.

Hygieniska produktkrav. Den kvalitet som den behandlade slutprodukten ska halla,
med avseende pd koncentrationen patogener eller indikatororganismer, vilket d4 anges
som ett gransvarde eller koncentrationsintervall.

Indikatororganism. Organism som med sikerhet forekommerihoga koncentrationer
idet material som behandlas men som inte behGver vara patogen, for avloppsfraktioner
exempelvis mag-tarmbakterierna E. coli och E. faecalis.

Modellorganism. Organism som verkar som modell f6r andra organismer med lik-
nande télighet och egenskaper.

Patogen. Sjukdomsalstrande mikroorganism (i detta fall som avser organismer som
kan spridas via avloppsslam behandlas bakterier, virus, protozoer och indlvsmaskar).

Personekvivalent (pe). Métt pa féroreningsbelastning. En personekvivalent mot-
svarar den méangd som en person avger schablonmassigt avger pa ett dygn. I Sverige
motsvarar en personekvivalent den mangd organiskt nedbrytbart material som har en
biokemisk syreférbrukning pé 70 gram 16st syre per dygn under sju dygn (BOD).

Processparametrar. For behandlingen relevanta parametrar, vilka direkt eller indi-
rekt kan sikerstilla behandlingens hygieniserande effekt, exempelvis temperatur och
tid for virmebehandlingar.

Protozoer. Parasitira protozoer ar encelliga, rorliga organismer med faktisk cellkarna
och klassas som protister, vilka utgor ett eget taxonomiskt rike och ar varken bakterier
eller djur. I avlopp och avloppsslam ar det troligt att hitta Giardia, Cryptosporidium
och Entamoeba, och det kan ses som en reell risk kopplad till slamaterforing.
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Reduktion. Skillnad i koncentration mellan startvirde och varde efter hygieniserande
behandling. Anges ofta i tiopotenser och diarmed log  skala, till exempel s motsvarar
en 3log reduktion en 1000 génger ldgre koncentration efter behandling jamfort med

innan behandling.

Sporbildande bakterier. Vissa arter av bakterier kan bilda (endo)sporer, ett slags
vilostadium dar bakteriecellen har kraftiga viggar, ingen metabolism och kan motsta
ogynnsamma yttre forhéllanden under mycket lang tid. Nar omgivningen inte ar lika
stressande kan bakteriesporen aktiveras och ga inivegetativt stadium. Sporbildande bak-
terier som ar patogena for manniskan hor framst till slaktena Bacillus och Clostridium.
Clostridium perfringens anvands som indikator/modell organism.

Spp. sub species, underarter av organismer som ingér i samma slédkte. Till exempel
Salmonella spp. omfattar alla arter och stammar av slaktet salmonella.

Validering. Faststiller att en behandling uppfyller stillda processkrav och relaterar
behandlingens effekt (reduktion av mikroorganismer) till relevanta processparametrar.

Vegetativa bakterier. Bakterier som ar metaboliskt aktiva och inte forekommande i
sporform. Bakterier som kan bilda sporer kan férekommai antingen vegetativ form eller

sporform medan de flesta bakterier bara forekommer i vegetativ form.

Zoonos. Sjukdom som kan spridas mellan djur och méanniska.

ORDLISTA



1 Bakgrund

11 Dagslaget for hygienisering av slami Sverige

Avloppsslam innehéller forutom niaringsdmnen och organiskt material 4ven sjukdoms-
framkallande mikroorganismer, patogener. Syftet med slamhygienisering ar att reducera
mangden patogener for att ge en hygieniskt sidker avloppsprodukt (Nordin et al. 2017).
Hygienisering &r i synnerhet angeliget da produkten ska ateranvindas, exempelvis for
jordbruksiandamal, och ménniskor och djur kan exponeras bade via godslad groda och
fran miljon. Regeringsuppdraget om en giftfri och cirkular aterforing av fosfor fran
avloppsslam lyfter hygieniseringsfrigan som en viktig del av en smittfri och siker han-
tering av avloppsslam (SOU 2020:3 2020). Forutom reduktion av patogener behover
slammet ocksa stabiliseras, genom att latt nedbrytbar organisk substans bryts ned, for
att exempelvis minska luktolagenhet. Minskad lukt minskar ocksé risken att slammet
attraherar flugor som kan &terintroducera patogener till slammet (Schénning 2003).

Forutom hur vil en teknik reducerar mangden patogener kan ytterligare faktorer sésom
volym av slam som hanteras, behov av lagringsplats, effektiva transporter, lukt, eventuell
minskning avavging av viaxthusgaser samt de platsspecifika férutsattningarna sdsom méj-
lighet till avsattning till fjairrvarme/varme vara drivande i val av teknik. Styrkor respektive
svagheter behover darfor viagas vid teknikval for den aktuella anldggningen. I dag saknas
dock en aktuell ssmmanstéllning av vilka tekniker pa marknaden som kan anvéindas for
hygienisering och vilken grad av hygienisering de kan uppna. For VA-organisationerna
i Sverige skulle en oberoende kunskapssammanstallning over tillgangliga tekniker, dar
tillracklig avdodning/reduktion av patogener/indikatororganismer testats och verifierats,
kunna underlitta arbetet infor kommande investeringar.

Irapport 6580 "Hallbar aterforing av fosfor” (2013) foreslog Naturvardsverket meto-
der och behandlingskrav for hygienisering av avloppsfraktioner fér slamférordning. I
rapporten foreslés termisk torkning, termofil rétning, pastorisering, sluten komposte-
ring, straingkompostering, kalkbehandling och ureabehandling vara godkdnda metoder
for hygienisering, forutsatt att vissa behandlingsparametrar uppfylls. Dessa metoder,
samt lagring i 6 ménader, dr de metoder f6r hygienisering som ar godkanda enligt certi-
fieringssystemet Revaq under 2023. For Revaq-certifierat slam faststills slammet vara
Salmonellafritt (i minst 25 gram prov) fore spridning, men inga andra krav kopplat till
hygienindikatorer anges (Revaq Regler for certifieringssystemet Utgéva 8.12023.01.01).
12024 ars Revaq certifieringsregler innefattas dven slamkol och renat avloppsvatten som
produkter som kan ingé for certifierade reningsverk. Slamkolet kan framstillas genom
pyrolys (biokol) eller hydrotermisk karbonisering (hydrokol) och anses hygieniserat
efter minst 30 min vid minst 190 °C. For renat avloppsvatten i jordbruk for olika typer
av anviandning finns olika grader av hygienkrav som ska uppfyllas enligt EU:s direktiv
och dir Revaqg-certifiering inte stéller hogre krav (Revaq Regler for certifieringssystemet
Utgéva 9.0 2024.01.01).

Bland alla de avloppsreningsverk i Sverige som har &terforing av slam till jordbruks-
mark och ar Revaq-certifierade ar langtidslagring (minst 6 manader) den vanligaste
metoden for slamhygienisering. Lagring av slam ar dock en osidker metod for hygieni-
sering da det ar svart att forutse patogeners/indikatororganismers 6verlevnad da den
inte dr relaterad till ndgra tydliga, matbara material- eller processparametrar. Faktorer
som paverkar VA-verksamheters behov av att ha fler eller andra hygieniseringsmetoder
isin repertoar &n langtidslagring ar bland annat 6kade krav pa hantering av lakvatten
fran lagringen, platsbrist for langtidslagring, och olika lokala miljokrav for lagringsytor
(Figur1.1). Utover langtidslagring forekommeridag vid nagra verk hygienisering genom
termofil rotning alternativt kalkning med osléackt kalk.
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1.2  Organismerrelevanta vid hygienisering

Patogener i avlopp och avloppsslam utgors av olika bakterier, virus och parasitira pro-
tozoer och maskar. Aven om avloppsslam kan innehélla patogener som infekterar till
exempel luftvigarna viainandning ar det frimst de patogener som smittar via fororenad
foda och vatten som utgor en risk vid aterforing av avloppsfraktioner (Nordin 2018).
Dosen som kravs for att fororsaka infektion ar oftast hog for bakterier men till skillnad
mot parasiter och virus kan bakterier vixa till under gygnnsamma férutsittningar. Manga
av de patogena bakterierna ar zoonotiska, infekterar bdde manniska och djur, vilket
innebar en ytterligare risk for spridning. Ett exempel dr salmonella som infekterar néstan
alla djurarter och som darfor ar viktig att inte sprida i miljon. Salmonella ar trots gott
smittldge i Sverige frekvent forekommande i avloppsslam. De flesta bakterier ar dock
relativt kénsliga och avdédas med hygieniserande behandlingar. Virus skiljer sig fran
bakterierna genom att de inte kan foréka sig i miljon och oftast bara infekterar antingen
mainniska eller djur vilket 4r bra ur smittspridningssynpunkt. Parasiterna bestar av pro-
tozoer, enkla encelliga djur, och indlvsmask. Indlvsmask &r i stort sett utrotad i Sverige
medan protozoer ir vanligt forekommande i avlopp och bor beaktas vid aterforing av
avloppsslam.

Att mita alla patogener i ett material dr inte majligt, och da franvaron av en patogen
inte nodvandigtvis beror pa att materialet dr hygieniserat anvinder man sig avindikator-
och modellorganismer for att faststilla en behandlings effektivitet. Traditionellt har
bakterier horande till familjen Enterobacteriaceae, varav E. coli utgor stor del av de
som anses vara av fekalt ursprung, och arter av Enterococcus anvants for att spara fekal
fororening av dricksvatten. Ur ett behandlingsperspektivanvinds E. coli bist som repre-
sentant for andra arter av samma familj exempelvis salmonella. Enterokockerna hor
till de gram-positiva bakterierna vilka har en cellvigg som ger mer skydd mot mesofila
temperaturer, hoga salthalter, torkning och desinfektion jamfort med de gram-negativa
bakterierna, till vilka de flesta bakteriella patogener hor (Bitton 1999). Da indikator-
organismer ska anvindas som ett matt pa en behandlingseffektivitet kravs att de ar kon-
tinuerligt forekommande i materialet, forekommer i tillrackligt hoga koncentrationer
och dr relativt enkla att identifiera och mita (EU 142/2011 2011; Bitton 1999).

En modellorganism kan studeras for att dra slutsatser om andra organismer som
har liknande egenskaper i relation till en behandling och behéver inte nédvandigtvis
forekomma naturligt i materialet, &ven om det &r att foredra. Anvindande av bakte-
riofager, virus som infekterar bakterieceller och férekommer i avlopp, som modell
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avloppsslam fran Ryaverket.
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for humanvirus ar vanligt (Fraise et al. 2004). Bakteriofager ar ldtta att kvantifiera i
jamforelse med human- och djurvirus som traditionellt har kravt levande celler for
kvantifiering. For att representera potentiella patogener ar det viktigt att anvanda indika-
tor-/modellorganismer som representerar olika grupper av patogena mikroorganismer.
Salmonella spp. och dgg fran Ascaris lumbricoides ar de faktiska patogener som oftast
mats efter behandling i slutprodukter som harstammar fran avlopp. I de olika regelverk
som beror hygienisering av olika slags godselmedel anges bade anvandandet av naturlig
forekommande, icke-patogena organismer, sdvil som patogena organismer. I vissa fall
anges onskviard reduktion av faktiska patogener men om detta inte kan studeras foreslas
indikator/modellorganismer for dessa (Tabell 1.1). Fér mer djupgaende information
kring hygienisering och indikatorer fér behandlingar, speciellt termiska behandlingar,
se Vinnerés (2013).

1.3 Lagstadgade hygienkrav for material med liknande
anviandning i jordbruk som slam

Organiska godselmedel fran avfall faller under olika lagtexter beroende pa sitt ursprung.
Detta projekt fokuserar pé tekniker for hygienisering av avloppsslam, men dé avlopp
ar en avfallsfraktion som linge varit oreglerad vad det giller hygieniska aspekter sé
redovisas nedan dven hygieniska process- och slutkvalitetskrav for godselprodukter
med hushallsavfall och djurgodsel (som bada klassas som animaliska biprodukter,
ABP) dar strikta hygienkrav giller sedan lange. Animaliska biprodukter regleras av
Europaparlamentets och radets forordning (EG) nr 1069/2009 (EG 1069/2009 2009)
och Kommissionens forordning (EU) nr 142/2011 (EU 142/2011 2011). Matavfall och
godsel behandlas som ABP kategori 3 for vilket standardbehandlingen ar 70 °C1i en
timme, men andra behandlingar kan godkiannas och ska da uppna angiven reduktion
av patogener och indikatororganismer (Tabell 1.1). Vid validering av en teknik for att
kunna pavisa reduktion kan organismer behova tillsdttas i det fall inkommande mate-
rial har otillracklig méngd av organismerna i fraga. Vid 1aga halter av organismer ar det
svért eller rent av omajligt att visa att log-reduktionskrav uppfylls om inte organismer
tillsatts. Ascaris-dgg exempelvis finns inte i slam naturligt och behover darfor alltid
tillsittas artificiellt.

Fram till nyligen har avloppsfraktioner som avloppsslam och avloppsvatten inte haft
nagra krav relaterade till hygienisering vid anvindning. Radets direktiv 86/278/EEG
av den 12 juni 1986 om skyddet for miljon, sarskilt marken, nar avloppsslam anvands i
jordbruket (EU 86/278/EEC 1986) stipulerar gransvirden for tungmetaller i slammet
men dven for den jord som ska godslas. Med syfte att forhindra smittspridning star i
direktivet att avloppsslam ska behandlas med stabiliserande behandling (som samtidigt
kan hygienisera slammet) men i praktiken tilldts anvindning av obehandlat slam s& 1dnge
det brukas ned inom 48 timmar fran spridning. Direktivet stipulerar dock restriktioner
géllande val av grodor och karensperioder mellan godsling och skord. Att utviardera vilka
behandlingar som kan vara tillampbara for olika slamanvandningar aridag upp till varje
EU-stat att definiera. Direktiv 86/278/EEC har implementerats pa nationell nivd, med
striktare granser for tungmetaller (exempelvis i Sverige) men ocksé med striktare krav
relaterat till hygienisering (exempelvis i Osterrike, Danmark, Storbritannien, Frankrike,
Finland, Italien, Luxemburg och Polen). Dessa striktare krav manifesteras ofta genom att
sétta gransvarden for patogener eller indikatororganismer i slutprodukten, men ocksé
genom att definiera den reduktion som hygieniserande behandling ska uppna. Sveriges
implementering av Direktiv 86,/783/EECi Kungorelse med foreskrifter on skydd for mil-
jon, sirskilt marken, nir avloppsslam anvinds i jordbruket (SNFS 1994:2 2001) anger
varken krav kopplat till reduktion eller slutproduktkvalitet vad det géller hygienisering.
Ivart grannland Norge finns en ldng tradition av aterforing av avloppsslam i lantbruket
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ochsedan 2003 har hygienisk kvalitet narslam, tillsammans med andra organiska godsel-
medel, anvidnds i jordbruket reglerats (med vissa undantag vad det giller djurgodsel)
(Lovdata 2003). De norska foreskrifterna har krav pa att det inte ska forekomma viabla
maskégg (parasitiara maskar) i slutprodukten och en kvalitetsgrians for termotoleranta
koliforma bakterier. Godkénda processer har validerats att reducera parasitigg. De
behandlingar som anges inkluderar virmebehandling och torkning kombinerat med
stabiliserande behandling. Aven Danmark har sedan 1995 (Miljoministeriet 2018) haft
hygienkrav pé avloppsslam (och andra avfallsprodukter) som aterforts till jordbruk. De
danskabestimmelserna reglerar hygienteknik, men anger dven hygienkrav (Tabell 1.1).

Aven i USA har hygienisering av slam reglerats linge med uppdelning i tv&
olika klasser, A och B, med hogre och lagre krav pa hygienisering (US EPA 2021).
Patogenreduktionskraven kan nés antingen genom att anvianda specificerad behand-
lingsteknik eller genom att visa pé att kvaliteten pa det behandlade materialet méter
givna krav gillande patogener och/eller indikatororganismer. Klass A-slam ska halla
koncentrationer av fekala koliforma bakterier ldgre dn 1 000 per gram TS medan salmo-
nella, virus och viabla maskigg ej ska forekomma i slammet. For klass B-slam &r kravet
<2*10°fekala koliforma bakterier per gram TS, vilket kan ses som ett 1agt stéllt kravsom
inte pavisar ndgon hog grad av hygienisering, utan snarare kan ses som en indikator pa
att det inte forekommit betingelser for tillvaxt av bakterier.

Fran juni 2023 kommer Europaparlamentets och radets forordning (EU) 2020/741
om minimikrav for ateranvindning av vatten att vara gillande i alla EU:s medlems-
stater. Regleringen klassar avloppsvatten i fyra kvalitetsklasser (A, B, C, D) utifran
avsedd anvandning och bevattningsmetod (EU 2020/7412020). Klasserna baseras pa
typ av groda med det hogsta kravet (A) vid bevattning av grodor som konsumeras raa
med dtliga delar i direktkontakt med ateranvint vatten eller jord och det ldgsta kravet
(D) vid bevattning av exempelvis industri- och energigrédor. Klasserna A, Boch D kan
anvinda alla typer av bevattning, medan klass C ska bevattnas med droppbevattning.
Forallaklasseravavloppsvatten kriavs minstsekundiravloppsrening och hygienisering,
metoder for hygienisering dr dock inte angivna i regleringen. For avloppsvatten av
kvalitetsklass A kravs dven ytterligare filtrering (typ av filter dock ej angivet) och
turbiditet ska matas. E. coli mits for alla klasser medan specifikt for klass A ska
avdodning av indikatororganismer for virus, protozoer och bakterier, eller den
faktiska referenspatogenen (Rotavirus, Cryptosporidium spp., Campylobacter spp.)
sakerstillas (Tabell 1.1).

Europaparlamentets och radets forordning (EU 2019/1009 2019), som reglerar
EU-gbdselprodukter (det vill sdga godselprodukter som lanseras pa den europeiska
marknaden och som da ska CE-mirkas), borjade gélla juli 2022. Forordning (EU)
2019/1009 anger kriterier for fororeningar i godselprodukten for tungmetaller
och hygienisk kvalitet. EU 2019/1009 harmoniserar produktkvalitetskraven
for godselprodukter med grénsvirden for animaliska biprodukter (ABP).
EU-godselprodukter far inte innehélla material klassat som avfall eller som slutat vara
avfall, exempelvis avloppsslam enligt EU 2008/98/EC (2018). Dock &r det tankt att
2019/1009 kommer kompletteras 6ver tid med fler typer av material som tillts anviandas
i EU-godselprodukter. Forordningen har hittills kompletterats till att &ven inkludera
utfillda fosforsalter (EU 2021/2086 2021) samt pyrolys- och forgasningsmaterial
(EU 2021/2088 2021) som tillaitna komponentmaterial. Utéver de mikrobiologiska
kraven i grundforfattningen har tillagget for utfallda fosforsalter ytterligare granser for
organismkoncentrationer och reduktionskrav (Tabell 1.1).
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EU 2020/741 EU2011/142 EC 2019/1009 EU 2021/2086* Forskriftomorganisk BEKnr1001af27/06/2018, Part503,USA

(avloppsvatten)? (matavfallochgodsel) (EU-godselprodukter) (utfilldaP-salter)®  gjadsel, Norge Danmark (avfall inklusive (avloppsslam)
(inklusive avlepslam) avloppsslam)
E. coli <10/100ml (A) <1000-5000/g <1 000/g eller mi <1 000/g eller mi <100/g
<100/100 m1(B)
<1000/100 m1(C)
<10000/100 ml (D)
251og,  red.
Enterobacteriaceae 10-300 <2500/gTS" <1000/gTS®
Campylobacter spp. 251og,  red.
Salmonella spp. <0i25¢g 0i25gellerml 0in25gellerml 0i50gTS 0 <4/4gTS
251og, Ored.c
Enterococcus spp. <1000/g <1 000/g eller mi <1 000/g eller mi <100/g
251og, red.
Maskagg® <1 3gg/1f 23log, red. 0i25gellerml Inga
Legionella spp. <1000 cfu/IP
Bakteriofager' 26log,  red
Virus 26log,,redJ 23log,,red.*
Sporer! 24-51og, red. <100/g eller mI™
Cryptosporidium spp. | 241log,, red. Oilg
a) For E. coli olika, reduktionskrav bara for klass A.; b) Om inte virmebehandlade minst 70 °C1i 1h; ¢) Salmonella Senftenberg 775W, H2S nega-
tiv; d) Enterococcus faecalis; e) For 2020/741 definierad som Intestinal nematodes/Helminth eggs, for ABP och EU 2021/2086 definierad som Tabell 1.1
Ascaris spp. (viabel); f) vid bevattning av betesmark eller grovfoder; g) fér kemiska behandlingar; h) vid risk for aerosolbildning (alla klasser); °
i) Totalt antal kolifager/F-specifika kolifager/somatiska kolifager/kolifager (sic) dir totala antalet kolifager ar som virusindikator och om inte Olika produktkvalitetskrav (gransvarden)
mojligt ska minst en av kolifagerna (F-specifika eller somatiska kolifager) analyseras ; j) rotavirus; k) nér virus bedéms utgora en risk, reduktion och krav pa reduktion under behandling

av parvovirus eller annat varmetéligt virus; 1) Clostridium perfringens sporer/ sporbildande sulfatreducerande bakterier (den hogre reduktionen
for sporbildande sulfatreducerande bakterier) men C. perfringens ér féredragen indikator; m) Clostridium perfringens; n) Totala termotoleranta
koliforma bakterier; o) fekala koliforma bakterier.

(log,, reduktion) i olika EU regleringar och
direktiv rorande olika avfallsfraktioner
och godselmedel samt krav i Norge,
Danmark och USA.
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Av forordningarna och direktiven i Tabell 1.1 ar det forordning (EU) 2020/741 vilken
reglerar avloppvattenanvandning som stéller de hdgsta kraven bade pa griansvéarden och
reduktion (EU 2020/741 2020). Detta kan ses som rimligt i ljuset av att vid bevattning
anvinds stora volymerien helt annan magnitud &n nér ett material anvénds som godsel.
Forordning (EU) 2020/741 foreslar flera olika organismer for validering av behand-
lingseffekt men anger inte behandlingar. Bdde ABP-férordningarna och Annex 1 till EC
2019/1009 anger godkinda behandlingar, men dven vilken organismreduktion som ska
uppnas for att validera alternativa behandlingar. Det 4r bra med mojlighet att anvinda
alternativa tekniker, men problematiskt da vissa av de godkdnda behandlingarna inte
resulterar i den reduktion som krévs vid validering av alternativa behandlingar. Till
exempel ar struvit som viarmebehandlats 70 °C i 1 timme eller hogre undantaget att
bevisa att Clostridium perfringens ar lagre dn 100 per ml eller g struvit, trots att C. per-
fringens har visat sig 6verleva sdidan virmebehandling medan alternativa behandlingar
ska pavisa en sddan reduktion. Pa liknande sétt har virmetoleranta parvovirus som
foreslas for validering av alternativa behandlingar till 70 °Ci1timme (ABP) ifrdgasatts
som testorganism i och med deras extrema varmetalighet i relation till relevanta virus
och att de ibland visat sig 6verleva ldngre &n 1 timme (Elving 2012). Denna diskrepans
mellan krav som stélls pé alternativa behandlingarirelation till redan godkinda behand-
lingar riskerar att himma teknikutveckling. Ytterligare 4r anvindandet av gransviarden
i produkter som inte relaterar till faktiska risker forvirrande. Speciellt gransviarden for
C. perfringens (sporbildande bakterie) i fillda fosforsalter kan tyckas orimliga fran ett
riskperspektiv da bakterien ar vanligt forekommande i jord, speciellt jordbruksjord.
I forordning (EU) 2020/741 anges att C. perfringens ar foredragen modellorganism
for Cryptosporidium spp.-cystor men det ar valdigt troligt att C. perfringens ar téligare
mot behandling dn den Cryptosporidium som den ska verka som modell for. Det har
aven hojts andra fragor kring anviandandet av C. perfringens som indikatororganism
da det visat sig att flera vanliga slambehandlingar har visat sig kunna stimulera tillvaxt
av vegetativa och sporbildande bakterier (Martin-Diaz et al. 2017).

Agg fran spolmask (Ascaris spp.) ir mycket tiliga och anges som testorganism for
kemiska behandlingar av ABP och att en 3 log -avdddning ska uppnés. Globalt sett 4r
Ascaris-infektion hos ménniska sé vanligt forekommande att spolmaskégg anviands
som en indikatororganism. I Sverige och norra Europa har vi dock utrotat spolmask hos
manniska, och 4gg fran dessa utgor ingen reell risk kopplad till anvandning av avlopps-
slam. Det kan dock vara sé att framtida reglering av hygienisk kvalitet pa avloppsslam
kan komma att stromlinjeformas med kraven pa ABP, som kréaver reduktion av Ascaris-
dgg vid validering av kemisk behandling.

1.4 Syfteochmal

I vintan pa ny lagstiftning om avsittning for avloppsslam finns redan kommuner som
dribehovavhygieniserande behandling av avloppsslam. Detta dé det pa flera hall rader
brist pé slamplattor for langtidslagring av slammet, eller forutspas komma att rada
brist inom en snar framtid. P4 grund av de stora méngderna slam som produceras tar
langtidslagringen ofta stora ytor i ansprak. Dessutom ger slamlagring upphov till bety-
dande klimatutslépp, och darfor 4r manga VA-huvudman angeldgna om att ersittalang-
tidslagring med négon alternativ hygieniseringsmetod for att minska miljopaverkan.
Nodvandiga tillbyggnationer och renoveringar av reningsverk och processer kan ocksa
krava att VA-huvudman utreder olika hygieniseringsalternativ. Det kan till exempel vara
aktuellt att utreda hygienisering i direkt anslutning till en ny rétkammare. Aven om ett
forbud mot slamspridning intrader 4r manga hygieniseringsmetoder intressanta dnda
eftersom de kan minska méngden slam som maéste tas omhand.
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Detta projekt avsag att kartldgga tillgingliga tekniker for hygienisering av avlopps-
slam samt att utvirdera och jamfora dessa tekniker och processer utifran parametrar
relevanta for avloppsreningsverkens slamhantering. Kartliggningen baserades pa en
litteraturstudie och tackte bade etablerade och nya tekniker. Projektets mal var att forse
kommuner och VA-huvudman med ett transparent och strukturerat kunskapsunderlag.
Underlaget kan stotta dem i planerings- och strategiarbetet kring slamhantering och
hygienisering, utifrin de specifika forutsattningar som finns for VA-verksamheterna.

I detta projekt har fokus varit att kartldgga tekniker med mer langtgdende hygienise-
ring och som mojliggor aterforing av resurser, och darfor har inte 1angtidslagring eller
metoder for kvittblivning sdsom forbranning inkluderats i utvarderingen (fosfor kan
utvinnas ur askan men dessa aspekter har inte inkluderats och forbranning kvarstar
diarmed som irrelevant for projektets syfte). Fragestallningar kopplade till avséattningen
for slutprodukter har inte utretts inom ramen for detta projekt. Ansatser att utgora
energiberdkningar har inte gjorts men presenteras i de fall det har presenterats i litte-
raturen. Detsamma giller for identifierade anlaggningars kapacitet i olika enheter (pe,
ton TS, ton vatvikt exempelvis).
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2 Metod

21 Litteraturstudie

Litteraturstudien granskade bade vetenskapliga publikationer och information i form av
rapporter fran olika organisationer och information om pagaende projekt, exempelvis
via organisationers och foretags hemsidor. Litteratursékningen utfordes stegvis dar
den forsta sokningen hade for avsikt att identifiera tekniker/metoder/processer for
slamhygienisering. I s6kmotorer for vetenskapliga publikationer (Web of Science;
Scopus; PubMed) anviandes soktermerna: sludge* OR biosolid* OR digestate* AND
saniti* OR hygieni* OR pathogen* OR inactivat* OR disinfect*. Sokningen utférdes for
materialaspekten i Titel, keywords och sammanfattning och for hygieniseringsaspekten i
Titel men dven med omvanda sokfilt for material- och hygienaspekten. Efter gallring av
duplikat resulterade s6kningen i de vetenskapliga databaserna i cirka 2 000 soktréffar.
Av dessa traffar fokuserades pa publikationer fran och med ar 2000. Ej relevant
litteratur, det vill sdga litteratur som inte behandlade tekniker eller processer for
hygienisering, gallrades bort. Resterade litteratur (893 killor) klassificerades utifran
teknik vilket ledde till en initial identifikation av hygieniseringstekniker. Djupare
studier av litteratur fokuserades pa tekniker dar det fanns evidens och kvantifiering av
hygieniseringsfunktionen.

Ovrig litteratur soktes pa instituts och myndigheters hemsidor (Svenskt Vatten,
RISE, IVL, Havs- och vattenmyndigheten, Naturvérdsverket, Stockholm Environment
Institute). Detta kompletterades med samtal och underlag frin kommuner och teknik-
leverantorer samt den tekniksammanstallning for hygieniseringsmetoder for samrot-
ningsanlaggningar som gjorts under ar 2021 inom projektet “Forbdttrad ekonomi pa
biogasanldggningar och i gédselhantering genom fler nationella standardmetoder
for hygienisering” (RISE 2021).

2.2 Tekniklista och utvardering

Identifierade tekniker bedomdes med avseende pa hygienisering, teknisk mognad och
relevans for svensk kontext. Vid behov kompletterades med litteraturs6kning kring viss
teknik eller parameter. Eventuella teknikleverantrer och andra aktorer som gjort forsok
med relevanta hygieniseringsmetoder kontaktades for ssmmanstallning avinformation
och tekniska data for deras teknik/process. For tekniker med en lagre teknisk mognads-
grad var det inte mojligt att beskriva prestanda/data for samtliga utvarderingsparame-
trar pa grund av bristfélligt underlag. Dessa presenterasi ett separat kapitel avrapporten.

Kartldaggningen av tekniker och processer som anségs relevanta utifran projektets
syfte och ett svenskt behandlingsperspektiv utvirderades med avseende pé hygien och
andrarelevanta processparametrar. Deltagande VA-organisationer (Uppsala Vatten och
Avfall, Gryaab, Roslagsvatten, Tekniska Verken i Linképing samt Stockholm Vatten och
Avfall) lyfte innan projektets start foljande parametrar som relevanta for utvirdering
av hygieniseringsmetoder:

Hygieniseringsresultat (avseende olika patogengrupper)

Energianviandning

Tillampbarhet pé olika slam (roétat, orotat)

Tillganglighet pa svenska marknaden

Teknisk mognadsgrad

Tillgang till referensanlidggning

SLAMHYGIENISERING - KARTLAGGNING OCH UTVARDERING AV TEKNIKER
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Ytbehov

Resurskonsumtion (kemikalier)

Potentiell reduktion av slamméngd

Potentiell paverkan pé biogasproduktion

Samtidigt stabilisering av slammet

Direkta emissioner av vixthusgaser

Lamplig behandlingskapacitet (exempelvis minsta/storsta slamméangd som kan
hanteras)

Paverkan pa arbetsmiljo

Péverkan pa drift (grad av mineralisering av kvive, avvattning etc)

Placering och logistik i behandlingskedjan (exempelvis storskaligt pa reningsverket
eller sméskaligt i anslutning till platsen for anvindning).

Dessa utvarderingsparametrar anvandes som diskussionsunderlag vid projektmoten
samt workshop. For att bidra med ytterligare underlag och transparens sammanstélldes
teknikutvirderingen dvenien Excel-fil. Denna kan anvindas tillsammans med rapporten
som en kondenserad och sammanfattande form av de resultat som presenteras. Excel-
filen finns 6ppet tillganglig pa figshare.com, en plattform for att dela forskningsresultat
pé ett refererbart, delbart och tillgangligt séatt (Johannesdottir 2023).
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3 Tekniklista och
utviarderingsparametrar

3.1 Utvarderingsparametrar

Vid projektets uppstart ombads deltagande VA-organisationer att prioritera mellan de
initiala parametrarna. Detta gjordes genom att férdela 100 poidng emellan dem (Figur
3.1). De parametrar som varderades hogst var teknisk mognadsgrad, emissioner av
véaxthusgaser, hygieniseringsresultat (avseende olika patogengrupper), paverkan pa drift
(exempelvis produktion av rejektvatten och paverkan pé avvattning) samt energi- och
resursanvindning (exempelvis kemikalier). Denna prioritering stimdes éterigen av pa
en workshop infor slutférande av projektet. Fragan om eventuella viktiga parametrar
som missats lyftes dven pa startmotet, men inga lyftes som var relevanta eller mojliga
att inkorporera i detta projekt.
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Teknikmognad (TRL)

Emissioner av vaxthusgaser
Hygieniseringsresultat (avseende olika...
Paverkan pa drift (kvavemineralisering, ...

Energiforbrukning

Resurskonsumtion (kemikalier etc.)

Tillganglighet pa svenska marknaden

Potentiell paverkan pa biogasproduktion

Paverkan pa arbetsmiljo

Ytbehov av anldggningen

Potentiell reduktion av slammangd

Placering och logistik i behandlingskedjan

Samtidig stabilisering av slammet
Tillgang till referensanlaggning -

Tillampbarhet pa olika slam (rétat, orétat)

Lamplig behandlingskapacitet .

Baserat pa prioriteringen av parametrar samt resurser i projektet definierades

foljande utviarderingsparametrar som de av storst betydelse for lampligheten av en

hygieniseringsteknik:

e Teknisk mognadsgrad (Technical Readiness Level, TRL).

e Logistik och placering i behandlingskedjan.

e Rimlig behandlingskapacitet (ytbehov). Mgjlighet till behandling pé extern plats
(off-site).

e Péverkan pa drift, framst paverkan pa avvattningsegenskaper, eventuellt rejektvatten
samt potentiell paverkan pa biogasutbyte.
Emissioner av vixthusgaser och i jamforelse med langtidslagring.
Resurser: kvalitet av energi som kriavs samt insatskemikalier, samt om mojligt
kvantitet.

SLAMHYGIENISERING - KARTLAGGNING OCH UTVARDERING AV TEKNIKER

Figur 3.1

Prioritering av
utvarderingsparametrar
gjord av deltagande
VA-organisationer vid
projektstart.
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For den tekniska mognadsgraden har vi anvant den terminologi som utvecklats inom
Horizon 2020 for att beteckna en teknologis mognadsgrad och tydliggor nedan hur vi
har tolkat de olika nivderna av Technical Readiness Level (TRL) i relation till teknik och
processer for slambehandling. Av de identifierade teknikerna utvirderades tekniker
vidare bara om de bedomdes halla TRL 6—7 och hogre.

TRL 9 — Systemet beprovat i operationell miljo. Fullt kommersiellt gingbar applikation
och teknologin tillgdnglig for konsumenten.

TRL 8 — Systemet komplett och bekriftat. Teknikl6sning som ar den forsta i sitt slag.
Tillverkningsproblem 16sta.

TRL 7 - Systemprototyp demonstrerad i avsedd operationell milj6 i forkommersiell skala.
TRL 6 — Teknologin demonstrerad i relevant miljo. Prototypsystem testade i avsedd
milj6 och med avsedd prestanda.

TRL 5 — Teknologin validerad i relevant milj6. Storskaliga prototyper testade i avsedd
miljo.

TRL 4 — Teknologin bekréftad i labb. Sméskaliga prototyper konstruerade i labbskala
finns.

TRL 3 - Experimentella beldgg finns. Tillimpad forskning. De forsta laboratorietesterna
ar gjorda.

TRL 2 — Teknologikoncept finns formulerat. Bide koncept och applikationer finns
definierade.

TRL 1 — Basforskning. Principer finns antagna men experimentella beldgg saknas.

I denna rapport har kommersiellt tillgéngliga tekniker som har testats i full skala pa
reningsverk getts teknisk mognadsgrad hog (8—9). De tekniker som har testats pa
reningsverkiform av pilotanlaggning har getts teknisk mognadsgrad 6—7. Tekniker som
bedoms ha lagre teknisk mognadsgrad har inte utvarderats utan presenteras i separat
kapitel av rapporten. Vart att notera &r att teknisk mognadsgrad har angetts for den
generella processen medan olika former av applikation av den kan ha hogre eller légre,
exempelvis implementering av en teknik pé olika delar av reningsverk eller frén specifika
teknikleverantorer (med nagot olika processdesign) kan ha olika teknisk mognadsgrad
men metoden dr dnda val beprévad. Teknisk mognadsgrad i denna rapport har anvants
dels som ett sitt att vilja ut intressanta tekniker, dels ge en indikation pa hur beprévad
och tillginglig tekniken &r.

3.2 Identifierade tekniker for hygienisering av avloppsslam

Den forsta screeningen av litteraturen resulterade i 32 tekniker som gjorde ansprak
att inaktivera patogena mikroorganismer. Flera tekniker/processer exkluderades fran
vidare granskning da de bedomdes 1) inte ha tydliga processfaktorer som kopplas till
avdodning alternativt inte uppné fullgod avdédning, 2) ha l4g teknisk mognadsgrad
(under 6-7), och/eller 3) inte bedomdes som intressanta frén ett svenskt perspektiv.
Exempelvis uppfyllde inte maskkompostering nagot av kriterierna medan frysning inte
ansags uppfylla varken 1) eller 3). Teknikerna och bedomning av relevans for detta
projekt presenteras i Tabell 3.1.

Genomlésning av litteraturen har visat pd ménga olika tekniker eller processer som
kan ge hygienisering. Metoder kan ocksa paverka slammets egenskaper och i vissa fall
ge konsekvenser for hur slammet kan avséattas. Vidare kan en kombination av tekniker
vara nodvandigt for en fullstindig hygienisering av slam. Viktigt dr ocksa att olika tek-
niker kan ha olika grad av risk for smittspridning under behandlingen, exempelvis via
bildning av aerosoler, vilket dr en viktig faktor i arbetsmiljon. For flertalet tekniker med
l4g teknisk mognadsgrad kunde inte god hygieniserande effekt faststéllas.
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Teknik Teknisk mognad God hygienisering Kategori
Pyrolys Hog Ja Termisk
Termisk hydrolys Hog Ja Termisk
Pastérisering Hog Ja Termisk
Hydrotermisk karbonisering Hog Ja Termisk
Termisk torkning Hog Ja Termisk
Kompostering Hog Ja Biologisk
Termisk aerob férbehandling Hog Ja Biologisk/termisk
Torrétning Hog Ja Biologisk
Termofil rétning Hog Ja Biologisk/termisk
Kalkning Hog Ja Kemisk
Ammoniakhygienisering Hog Ja Kemisk
Hydrolys Hog Eventuellt Fysikalisk
Mesofil rétning Hog Nej Biologisk
Mikrovagor Medel-hog Ja Termisk
Betastralning Medel-hog Ja Fysikalisk
Gammastralning Medel-hog Ja Fysikalisk
Oxidation Medel Ja Kemisk
Perattik-/svavel-/atttik-/karboxyl-syra Medel Ja Kemisk
Mekanisk angkompression Medel Ja Termisk
Trycksatt koldioxid/biogas Medel Ja Fysikalisk
Ultraljud Medel Ja Fysikalisk
Elektrokemisk/oxidation Medel Eventuellt Elektrokemisk
Elektrokinetisk/dialys Medel Eventuellt Elektrokemisk
Elektroavvattning Medel Eventuellt Elektrokemisk
Kavitation Medel Eventuellt Fysikalisk
Volatila fettsyror Medel Eventuellt Kemisk
Maskkompostering Medel Nej Biologisk
Enzymatisk hydrolys Medel Nej Fysikalisk
Mjolksyrefermentering Medel Nej Biologisk
Klorering Lag Ja Kemisk
Fentonreagent Lag Ja Kemisk
Frysning Lag Nej Termisk
Tabell 3.1

3.3 Avdodningsfaktorer vid hygienisering

Aven om maénga olika teknik- och processlosningar finns som leder till avdodning av
patogener sa beror ofta avdédningen pa inaktiverande "faktorer” som kan verka ensamt
ellerikombination, ochisynergi, med andra faktorer (Rouch et al. 2011). I vissa fall base-
ras hygieniseringen for vitt skilda tekniker pa samma avdédningsfaktor. Dessa avdod-
ningsfaktorer kan skiljaihur effektiva de ar att inaktivera olika patogengrupper och olika
stadier av patogener, till exempel om bakterier dr i vegetativt stadium eller i sporform.
Intensiteten av en faktor, exempelvis for varmebehandling av hur hog temperaturen
ir, har stor paverkan pa avdodningshastigheten eller om hygienisering uppnaés eller
inte. Aven om en behandling bygger pa i huvudsak en avdddningsfaktor sa forekommer
ofta andra bidragande faktorer. Se Figur 3.2 for 6verblick av hygieniserande faktorers
inverkan for olika tekniker/behandlingar.
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Mutagen
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Effekt stralning
Dess Oxidation
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Klorering, ozon, p—
Torkning Hydro-dynamisk, Trycksatt elektrokemisk e;aenlt:r&:ra’
Sol/lufttorkning enzymatisk, ;Oz /
ultraljud, biogas -
frysning Tryck urt p
" . Surgorning (attik-,
Valr(n!e— ';I' edr m:Sk oxal-, fosfor-, svavel-,
torkning .y ro'ys, salt-, perattik-& gyra.
mikrovagor ) _Y A
Alkalisk myrsyra)  toxicitet
Hydrolys Termofil- Mijélksyre-jdsning,
Ve Narme rétning, Karboxylsyra-
vatkompost, jasning
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(Ca0) t+urea rétning
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('éil(kg:‘)f NH_-toxicitet hog-NH
aska) Ammoniakhygienisering rétning

(Urea, NH;-aq)

Torkning ir en etablerad metod for att bevara mat, och samma princip ar verksam
vid slambehandling dér vattenaktiviteten blir s 1ag att organismer inte kan upprétt-
hélla sina funktioner sasom cellintegritet och tillvixt. Vattenaktiviteten ar ett matt pa
fritt biologiskt tillgdngligt vatten i ett material, det vill sdga icke kemiskt bundet vat-
ten. Vattenaktiviteten beror pd koncentrationen av salter och andra &mnen i 16sning
och ar inte direkt korrelerad till vattenhalt. Generellt sett ar 1agsta vattenaktivitet som
mikroorganismer kan tillviaxa vid 0,60 men for de flesta patogena organismer ligger
den ldgsta vattenaktiviteten hogre (Beuchat et al. 2013). Bakterier i sporform kan dock
overleva langa perioder av torkning och Ascaris-dgg kan Gverleva fukthalter ned till 5
% (Senecal et al. 2020). Aven vegetativa, bakteriella patogener har visat sig 6verleva
lang tid i torkad mat (Beuchat et al. 2013). D& patogener studerats under slamtorkning
vid omgivningstemperatur har reduktion av bakterier, exempelvis koliforma bakterier,
pavisats vid torkning till g0o—95 % TS, dock har de fortfarande férekommit i relativt hoga
koncentrationer (Alkan et al. 2007; Ogleni & Ozdemir 2010). I studier av slamtorkning
som pévisat avdodning av E. coli ned till detektionsgréns (motsvarande 5 log reduk-
tion) har denna torkning tagit langre tid 4n ett &r, och avd6dning kan inte n6dvandigtvis
bara harledas till TS (Rouch et al. 2011). I praktiken &r de flesta teknikerna for torkning
termiska, sa det ar en kombination av torkning och h6g varme som leder till avd6dning
av patogener, eventuellt bara virmen.

Virme ar en av de mest anvianda faktorerna for avdodning, trots detta dr inte mekanis-
merna fullkomligt fastslagna men vitala cellstrukturer som antas paverkas/forstoras
arinner- och yttermembran, cellkdarna, RNA och diverse enzymer (Cebrian et al. 2017).
Varme som avdodningsfaktor verkar brett pa olika slags patogena organismer, men
effektiviteten beror pa organismgrupp. Generellt sa inaktiveras bakterier snabbare &n
virus och maskigg, med undantaget sporbildande bakterier som ar mycket téliga mot
varmebehandling. Det finns dven varmetaliga virus och vegetativa bakterier som ar mer
taliga 4n normalkéansliga varianter (Elving 2012). For effekt pa sporbildande bakterier
gor det stor skillnad med en temperatur pa 80 °C (Cho & Chung 2020) jamfért med 70
°C (Bagge 2009). Pavisande av virmetoleranta organismer ir delvis en f6ljd av att meto-
den ar sa val undersokt och det ar troligt att det dven for andra inaktiverande faktorer
skulle identifieras taliga organismer om de var lika vil undersokta som viarmehygieni-
sering. D4 viarme anviands som inaktiverande faktor i behandlingar kan den samverka
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med andra avdédningsfaktorer sdsom torkning, biologisk konkurrens och alkaliskt pH.
Behandlingstiden anpassas utifran vald behandling och behandlingstemperatur dar det
generellt kravs temperaturer pa 50—55 °C och hogre for att sikerstélla hygieniserande
effekt. Ju hogre temperatur desto snabbare avd6dning. En systematisk granskning och
metaanalys av litteraturen kring patogenavd6dning kopplat till tid-temperatur (Espinosa
etal. 2020) fastslog att avdodningen av patogener vid lagstadgade tid-temperaturkom-
binationer ir 6verskattad, att det finns kunskapsluckor for vissa tid-temperaturkombi-
nationer samt att virmeavdodning av protozoer inte ar valstuderad.

Viarmen kan genereras av biologisk aktivitet, som vid kompostering av avloppsslam,
och dven kemiskt. Men for manga tekniker (biologiska som rétning samt fysikaliska)
varms slammet med tillskottsenergi (forbranning av brénsle, virmevéxling, mikrovagor
etc). Tekniska fragor handlar om hur temperaturen ska uppnés pa ett energieffektivt
sétt och var det ar fordelaktigt att 14gga virmebehandlingen frén ett processperspek-
tiv. Exempelvis kan termisk forhydrolys fore rotning ge ett hogre biogasutbyte, medan
pastorisering av ett rotat och avvattnat slam innebar en mindre slammaingd att virma
upp. Avloppsslam, till skillnad fran andra avfallsmaterial, 4r ett homogent material
med sma partiklar och hogt vatteninnehall, vilket underlattar vid reaktorbaserad
varmebehandling.

Disintegrering/hydrolys av mikroorganismer ar en faktor som kan vara resultatet av
vitt skilda behandlingar. Detta kan vara ett resultat av bade fysikalisk stress (kavitation,
mikrovagor, termisk hydrolys) och kemisk stress (oxiderande och alkaliska tillsatser).
Forlust av cellintegritet ger irreparabel paverkan pa patogener, men graden av effekt
ar beroende av teknik och exponeringstid. Desintegration av mikroorganismer ar en
trolig bieffekt av ménga behandlingar som avser att uppné en hydrolys av det organiska
materialet i syfte att 6ka gasutbyte vid rotning.

Ett basiskt pH fran alkaliska tillsatser (olika former av kalk, aska och andra alkalier
som NaOH och KOH) har en pavisad effekt pa virus och bakterier fran pH 10 (Kohn et
al. 2017). Men for en effekt pa dgg fran indlvsmask kréavs langa tider vid pH 12, och dn
hogre pH om det ar en effekt bara baserad pa hogt pH (Senecal et al. 2020). Ett hogt
pH inaktiverar bakterier och parasiter genom att héja deras intracellulara pH, vilket
leder till kollaps av cellfunktioner. Alternativt utarmas organismen di all energi gar
at till att uppratthalla ett intracellulart neutralt pH. I kombination med annan stress
okar kinsligheten for extracellulirt alkaliskt pH. For virus som inte har nigon meta-
bolisk aktivitet utanfor sin vardcell verkar alkaliskt pH direkt pa virusets byggstenar,
och virusets genom (arvsmassa) paverkar hur kansligt viruset ar (Kohn et al. 2017). For
virus med enkelstrangat RNA (ssRNA) har det visat sig att hydroxidjoner kan passera
genom kapsiden och katalysera klyvning av genomet. Denna process dr mindre relevant
for virus med dubbelstriangat RNA (dsRNA) och f6r virus med genom i form av DNA.
Vid pH 10 ir den dominerande avd6dningsmekanismen proteindenaturering (Decrey
etal. 2016). Alkalisk behandling kan anvindas i olika delar i processen, exempelvis som
alkalisk forhydrolys, efter fortjockning eller efter r6tning och avvattning.

Om materialet som behandlas med alkalier innehéller ammoniak/ammonium s&
samverkar ammoniaktoxicitet och i praktiken kommer det oftast att finnas en viss effekt
fran ammoniaktoxicitet, vilken da inaktiverar 4gg av indlvsmask (Pecson et al. 2007).

Ammoniaktoxicitet innebér effekt av NH, pd olika patogena mikroorganismer och &ren
funktion av koncentration NH,, temperatur och exponeringstid (Nordin 2018). Fér att
habetydande andel avammoniaken i materialet i den toxiska formen, kravs alkaliskt pH
fran 8 och hogre. Metoden ir alltsd verksam vid ett pH som i sig inte inaktiverar patoge-
ner. Toxiska halter NH,_kan uppnds genom tillsatser avammoniakbildande &mnen, till
exempel urea (Nordin et al. 2015), men dven som en bieffekt vid kalkning (Mendez et al.
2002) och vid biologisk nedbrytning av kviverikt material i sluten reaktor, exempelvis
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vid r6tning (Ottoson et al. 2008). Ammoniak har pavisats inaktivera méanga olika bak-
teriella patogener och indikatororganismer, samt virus och bakteriofager (Emmoth et
al. 2011; Decrey et al. 2016). Ammoniak verkar d&ven hygieniserande pa Ascaris-agg, dar
hygieniseringen &r effektivare vid hogre temperatur, dven i intervallet for omgivnings-
temperatur. Till exempel halverar en temperaturh6jning fran 17 till 23 °C tiden f6r en
3log, -reduktion av Ascaris-dgg vid samma ureatillsats frdn 3 manader till 1,5 mdnader
(Fidjeland 2015). Vid 4 °Coch 10 °Ckan tiden for en 3log, -reduktion varakring 6 mana-
der dven med hoga koncentrationer ammoniak (Fidjeland 2015).

Surgorning Vid surgorning sianks pH till 2—5 i slammet, vilket visat sig ge reduktion av
patogener. Vanligast studerat ar att tillsitta starka syror sdsom salt- eller svavelsyra till
avloppsslammet. Det 4r aningen oklart om det ar pH i sig eller att pH-sankning &dven ger
toxicitet av olika organiska syror som dé blir oladdade och passivt kan ta sig in i celler.
Till exempel har Harrof et al. (2019) visat att for avdodning av Ascaris-aggilatrin ar kar-
boxylsyror (n-butyric, n-caproic acid) verksamma, medan med bara surgjort till pH 4—5
utan tillsats av syror sker ringa avdodning. Studier av mjolksyra visar pa samma sitt liten
eller oklar effekt p& Ascaris-dgg (Scheinemann et al. 2015; Andreev et al. 2018). Férsok
med 3 % fosforsyra till pH 4 (initialt efter tillsats) visade ingen inaktiverande effekt pa
koliforma bakterier, och efter 20 dagar var koncentrationerna hogre én vid start och vid
lagring av slam (Sasakova et al. 2008). Det ar troligt att pH behover vara extremt surt
under en lingre tid for att inaktivera patogena organismer. Surgérningen kan ske bade
genom tillsats av syra eller att nedbrytningen av det organiska materialet styrs mot fer-
mentering, sa att syror bildas under nedbrytningen. Perittiksyra som surgérande medel
verkar dven oxiderande och anvénds ibland i kombination med viteperoxid. Myrsyra,
den kortaste karboxylsyran, anviands for stabilisering av slakteriavfall vid transport och
pavisad effekt pa bakterier och virus (Vinneras et al. 2012). Perittiksyra har i labbskala
pavisad effekt pa sporformande bakterier (Vinneras et al. 2003). Da perittiksyra drbade
surgorande och oxiderande dr det troligt att effekten pa sporbildande bakterier kan vara
ett resultat av kombinerad effekt av syra och oxidation eller bara oxidation.

Oxidation bygger pa reaktiva amnen som kan bryta ned substrat, inklusive patogener-
nas byggstenar vilket ger hygieniseringseffekt. Kemiska oxideringsmedel inkluderar
klorerade produkter, ozon och perittiksyra. Oxidativa &mnen kan dven skapas indi-
rekt, exempelvis vid syratillsats (svavel- och perittiksyra) till slam féllt med jarn vilket
da ger Fentons reaktion, alternativt vid fysikaliska behandlingar som kavitation och
joniserande stralning. Oxideringen ar ofta icke-specifik och oxidation av det organiska
materialet och ammoniak kan beroende pé oxidationsmedel forbruka en del av effekten.
Olika oxidationstillsatser/skapare skiljeri sin effekt pa olika patogena mikroorganismer.

Mutagen effekt vid slambehandling kommer framst frin behandling med joniserande
strélning, som verkar pa ett direkt sitt genom att paverka samt forstora genmaterial i
form av DNA och RNA. Men joniserande stralning verkar dven indirekt genom att fran
vatten skapa reaktiva syreformer (e.g. hydroxylradikaler) som verkar oxiderande. For
virus, som dr enkelt uppbyggda mikroorganismer utan egen replikation och metabolism,
ir verkan p& genmaterialet en relevant mekanism for avdodning. Aven UV-strilning i
form av protonerledertill skada p& nukleinsyror och intracellulira proteiner. Ljusenergin
absorberas av nukleinsyror och ger olika fotoprodukter som férhindrar forokning och
leder till avd6dning. De effektivaste viglangdernaligger mellan 200 och 280 nm (Linden
2016).
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3.4 Utvaldatekniker for utvardering

Baserat pa diskussioner inom projektgruppen under projektets gang samt vid en
workshop beslutades att fokusera pa de tekniker som har en hog teknisk mognad samt
anses relevanta for svenska forhallanden. For dessa tekniker gjordes en ansats att
besvara de fragor som utvarderingsparametrarna, presenterade i avsnitt 3.1, stéller.
Ovriga tekniker som ansags intressanta men hade for 1ag teknisk mognad presenteras
separat i kapitel 5 i denna rapport. De utviarderade teknikerna presenteras var for sig i
kapitel 4. De tekniker som utvarderats visas i Tabell 3.2.

Utvirderade tekniker Avsnitt Tabell 3.2

Tekniker for hygienisering

Varmetorkning 4.1 som utvarderats.
Pastorisering/varmebehandling 4.2

Pyrolys 4.3

Hydrotermisk karbonisering 4.4

Termisk hydrolys 4.5

Termofil rétning 4.6

Kompostering 4.7

Alkalisk behandling 4.8

Surgdrning och oxidation 4.9

Ammoniakhygienisering 4.10
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4 Utvirdering av prioriterade
tekniker

De prioriterade teknikerna presenteras under varsitt avsnitt i detta kapitel. I slutet av
varje avsnitt finns en kort sammanfattning med avseende pa de utvarderingsparametrar
som prioriterats.

For jamforelser mellan uppgivna behandlingskapaciteter for anldggningar kan
schablonvirden for svenska reningsverk for arlig slamméngd per personekvivalent
20 kg TS/pe for verk med rétning och 30 kg TS/pe for verk utan rotning anvindas
(Balmér & Hellstrom 2011).

Teknikutviarderingen sammanfattas i en Excel-fil som finns 6ppet tillganglig via
https://doi.org/10.6084/mg.figshare.24316618.v1 (Johannesdottir 2023). Projektets
resultat framgar dock av denna rapport och Excel-filen utgor ett komplement.

41  Varmetorkning

Det finns flertalet tekniska designer for virmetorkning som bygger pa direkt eller
indirekt virmeoverforing (Bennamoun et al. 2013). Vid direkt torkning har varm luft,
vattenanga eller forbranningsgaser direktkontakt med slammet och slammets vatten
fordngas. Vid indirekt torkning hélls torkningsmediet (vattenénga eller termolja) atskilt
med metallytor/ror (Bennamoun et al. 2013). Temperatur kan dven kombineras med
tryck vid mekanisk dngkompression. Direkt torkning/uppviarmning ger snabbare
varmeoverforing men innebar storre miangd anga/luft som behover renas. Indirekt
torkning har i Norge gett vissa problem med att slam kletar fast i viss utrustning, vilket
16sts genom att recirkulera slam med hogre TS (Norsk Vann 2010).

Hygienisering genom att enbart minska vatteninnehéllet dr en osidker metod som
kraver mycket 1agt vatteninnehéll (se information under avdédningsfaktorer i avsnitt
3.3). Det ar frimst uppvidrmningen som ger hygienisering, men den laga vattenhalten
ger ytterligare stress (Li et al. 2022) och relativt ogynnsamma forhallanden f6r atervaxt
avbakterier. Da virmetorkning sker vid hoga temperaturer kan avdédning av patogener
antas vara effektiv.

I USA ar varmetorkning en metod som ger klass A-slam och ska da anvénda varm
gas 6ver 80 °C och reducera vatteninnehall till under 10 %. Antingen ska temperaturen
for slampartiklarna 6verstiga 80 °C, eller gaserna som lamnar reaktorn ha en vattem-
peratur som 6verstiger 80 °C (US EPA 2021). Uppehéllstiden regleras for US EPA att
vara minst 15 sekunder men &r troligen ldngre i praktiken, och fran Norge rapporteras
om uppehallstid pé 11 min vid 100 °C1i en anldggning (Norsk Vann 2010).

I Norge finns flera reningsverk som torkar avvattnat, mesofilt rotat slam. Om slam-
met ska avsittas pa jordbruksmark torkas det till 85—90 % TS, medan om slammet ska
forbrannas avbryts torkningen vid TS 40-65 % (Norsk Vann 2010). Da flera norska
verk tidigare hade torkning innebar det att hilften av allt slam i Norge behandlades
med torkning under en period (Paulsrud et al. 2004). I dag verkar flertalet av tork-
anldggningarna av olika skal vara nedlagda och dven i Sverige har det byggts négra
torkanldggningar som sedan lagts ned. D4 torkningsanldggningar tagits ur bruk har
arbetsmiljoproblem varit orsaken i flera fall da processen kan damma och ge luktproblem
(Svenskt Vatten M137 2013). Torkat slam kan sjalvantdnda och det finns exempel pa
dammexplosioner. For att vara lagringsstabilt anges i meddelande 137 (Svenskt Vatten
M137 2013) att slammet ska halla 92 % TS, dvs hogre dn de 85 % som anges av tidigare
norska rekommendationer (Norsk Vann 2010). Norska erfarenheter indikerar att det
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arvid uppstart och avstangning av torkanldggningarna det varit mest tekniska problem
och rekommenderade di kontinuerlig drift.

Fordelar med torkning ar att avdunstningen ger en minskad slammséngd, frdn 70—-100
till 20—25 kg slam/pe (Svenskt Vatten M137 2013) vilket ar fordelaktigt vid lagring och
transport. Dock minskar inte volymen i samma utstrackning d& skrymdensiteten for
torkat slam kan vara hog. Andra fordelar med slamtorkning ar flexibilitet i avsattnings-
mojligheter, d& forbranning kan vara en avsittning i de fall slamspridning pd mark inte
langre ar ett alternativ. Biogasen fran rétning kan ge tillrackligt med energi for tork-
ningen och virme kan ateranviandas/viarmevixlas for biattre energibalans.

Pa Himmerfjardsverket i Grodinge (Syvab) har torkning anvénts for avvattnat rotslam.
Torkningen pad Himmerfjardsverket har inte gett ndgra arbetsmiljoproblem och funge-
rat. Under driften med slamtorken avvattnades rétat slam med centrifuger till en torr-
halt pa omkring 24 % av vilket en mindre del (<10 %) torkades i en tubulér slamtork till
90—98 % torrhalt for anvindning inom jordbruk. En del av den producerade biogasen
har anvants till att driva slamtorken. I en rapport kring uppskalning av slamtorkning vid
Himmerfjardsverket rekommenderas indirekt slamtorkning for att undvika ammoniak-
utslapp till atmosfaren, att franluft renas med skrubber och att slutna torksystem ska
anvandas (Baresel & Liidtke 2017). Baresel et al. (2017) rekommenderar att reningsverkets
egenproducerade biogas anvinds som energikilla vid installation av ny slamtork. Detta
skulle dock innebéra att mindre biogas kan anvindas som fordonsbrénsle som ersétter
fossila drivmedel, vilket enligt en forsta scenarioanalys av koldioxidutslapp i Baresel et
al. (2016) visar att bortfall av denna mingd biogas till fordonsbrinsle skulle leda till en
okning av anldggningens totala koldioxidemissioner med mer dn 10 %. I detta scenario
anviandes 1,3 MNm3 av producerad biogas till torkningen, i stéllet for att uppgraderas.

I ett FoU-samarbete mellan IVL Svenska Miljoinstitutet och SYVAB ar 2019
(Malovanyy & Baresel 2019) utvarderades olika torkar avseende framfor allt
energiprestanda och kostnader i forhallande till Himmerfjardsverkets specifika
forutsittningar. Utgangspunkten var torkning av 30 000 ton slam/ar med TS-halt
25 %. Utredningen visade att det finns stora skillnader i hur mycket energi som
behovs for torkning av slam enligt leverantorernas uppgifter, och dven stora
skillnader avseende hur mycket virmeenergi som kan atervinnas fran torkningen.
Den specifika energianvandningen efter varmeatervinning varierade mellan 0,14
och 0,77 kWh/kg indunstat vatten. Nettoenergikostnaden for torkningen (biogas+el-
viarmeatervinning) varierade mellan 2,3 och 19,7 Mkr/ar och den totala arskostnaden
(inkl. investeringskostnad) varierade mellan 9,6 och 26,2 Mkr/ar. For de specifika
forutsattningarna pa aktuellt reningsverk presterade alternativ med &ngtork bast
avseende samtliga utviirderade kategorier (OBS. 2019 irs priser for energi mm). Angtork
som utvarderades torkar slammet vid 130—135 °C och 2—3 bars tryck och torkningen
tar da 15—20 sekunder (Personlig kommunation Prem Verma, Swedish Exergi).

Torkning med mikrovagor finns upptaget som en alternativ slamhygieniseringsmetod
av US EPA (2023) och det verkar i USA finnas kommersiella fullskaleanldggningar
(Alderman 2004) medan mikrovégor for svenska forhallanden bara testats i pilotskala
(Karlsson et al. 2019). Den higa anviandningen av elenergi tillsammans med den laga
verkningsgraden hos mikrovagstekniken kan ses som negativt for torkningsmetoden
(Personlig kommunikation Daniel Tamm, RISE).

4141 4.11 Sammanfattning virmetorkning

Teknisk mognadsgrad: Hog. Referensanldggningar finns i olika skala. I Sverige finns
exempelvis Himmerfjardsverket som tidigare anvant och som planerar for virmetork-
ning av slam.

Hygieniseringsresultat: Eftersom torkningen baseras pa viarme kan hygienisering
sdkerstillas med tillrackliga uppehallstider vid de temperaturer som normalt anvénds.
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Légt vatteninnehall efter torkning (mindre &n 5 %) forsvérar atervaxt av patogener.
Logistik och placering i behandlingskedjan: Efter eventuell rotning och avvattning.

Rimlig behandlingskapacitet (ytbehov). Behandlingskapaciteten beror pa torknings-
teknik. Kan drivas on-site eller off-site, med olika fordelar och nackdelar exempelvis
transport av slamvolymer och tillgang till spillvarme.

Péverkan pd drift: Kvivebelastande rejektvatten. Okad energianvindning for tork-
ningen alternativt mindre méngd biogas som kan anvindas for andra andamal om den
atervinns.

Vixthusgasutsldpp: Utslapp undgés genom att slammet inte langtidslagras. Mindre
vikt och volym av slam som transporteras om behandling utfors on-site vilket minskar
utsldpp fran transporter. Om biogas anvinds for att driva torkningen i stéllet for att
ersitta fordonsbrinsle finns risk att totala klimatpaverkan fran reningsverken okar.
Vidare kan okad intern kvivebelastning pd reningsverket fran rejektvattnet leda till
storre lustgasutslapp.

Resurser: Lagvirdig energi for att driva torkningen, egenproducerad biogas eller annan
spillvirme kan anviandas. Hogvardig energi for drift av utrustning sdsom pumpar,
skrubbrar och flaktar.

4.2 Pastorisering/virmebehandling

Genom att virma avloppsslam, ibland kombinerat med tryck, kan patogener inakti-
veras. Varmebehandling ar en etablerad metod for hygienisering och manga tid-
temperaturkombinationer forekommer. USA:s motsvarighet till Naturvardsverket,
US EPA, anger flera olika varmebehandlingar som ger klass A-slam, men har dven
tid-temperaturekvationer for berdkning av uppehallstid for olika temperaturer fran
50 °C (dock med kortast tillatna tid 15 sekunder) (US EPA 2021). US EPA anger tva
viarmebehandlingar, dar endast virme anvinds, som ger klass A-slam: virmebehandling
(180 °C1i 30 min) och pastorisering (70 °C i 30 min), troligen baserat pa att detta ar
etablerade tid-temperaturkombinationer. Pastorisering kan goras med viarmevixlare
eller injektion av anga, diar &nga kan ge en battre virmefordelning i materialet.
Efterfoljande stabilisering av materialet kravs. Varmeutvecklingen kan dven komma
frén tillsats av brind kalk, CaO, till slammet (US EPA 2021).

Pastorisering ar den vanligaste hygieniseringsmetoden vid de svenska samrotnings-
anlidggningarna (biogasanlidggningar som behandlar olika organiska material som inte
ar avloppsslam, exempelvis matavfall, godsel och skérderester). I enlighet med den
europeiska ABP-forordningen kravs 70 °C under minst 1 timme om pastorisering viljs
som hygieniseringsmetod nar organiska material som klassificeras som animaliska
biprodukter rétas (hit hor exempelvis godsel och livsmedelsavfall fran butiker) men
dispens kan ges avJordbruksverket for exempelvis tidigare livsmedel. For storre biogas-
anlidggningar har man vanligen tre parallella tankar: en som fylls, en som t6ms och en
hygieniseringstank dir 70 °Chélls under 1 timme. Detta for att kunna ha en kontinuerlig
inmatning in till efterfljande rétkammare. Aven pastorisering efter rétning forekommer
pé svenska samrotningsanldaggningar, dven om pastorisering fore rétning dominerar.
Pastorisering efter rotning kan exempelvis vara fordelaktigt for anlaggningar med en
stor andel substrat med hog TS-halt, dd pumpbarhet, goda omrorningsforhéllanden och
viarmeoverforing lattare nas efter rGtningssteget.
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Pastorisering vid 70 °C1i 1 timme och termofil rétning vid 52 °C med 77 dagar hydraulisk
uppehéllstid och 10 timmar minsta exponeringstid ar de tvd metoder som anges som
godkianda som hygieniseringsmetoder for ABP-material for samrotningsanlaggningar
enligt Jordbruksverket (Jordbruksverket 2016). En studie av Yngvesson et al. (2013)
jamforde energianvandning for fyra olika biogasanldaggningar med termofilrotning eller
pastorisering och visade att hygienisering genom enbart termofil rétning gav cirka 50 %
lagre energianvandning per inkommande substrat (17 kWh el/ton och 93 kWh viarme/
ton) jamfort med pastorisering foljt av termofil eller mesofil rotning, (37—45kWhel/ton
och 150—180 kWh virme/ton). Observera att i denna studie har inte hinsyn tagits till
spadvitska for exempelvis forbehandling av matavfall, vilket innebir en osdkerhet vid
utvirdering av dessa data eftersom volymen att virma upp dé blir storre. I en liknande
studie (Yngvesson & Tamm 2017) samlades data in frén fyra samrétningsanlidggningar
som anvénde pastorisering som hygieniseringsmetod. Energibehovet angavs hiar som
primarenergi och befanns vara 26, 51, 58 respektive 68 kWh/ton vétvikt inkommande
substrat till pastoriseringen (virden utlista ur graf och darfor ungefarliga). I en pilotstu-
die pa Vixjos avloppsreningsverk Sundet gjordes en teoretisk berdkning avseende okat
varmebehov vid inférande av en pastoriseringsenhet antingen fore eller efter huvud-
rotkammaren och man fann hér att 1,1—1,3 MWh extra varme per dag skulle behovas
(Rogstrand et al. 2012). Det totala slamflodet in till huvudrétkammaren var di 114 ton
per dag, vilket skulle betyda cirka 10—11 kWh/ton. I Norin (2007) anges virmeenergi-
behovet for en storre pastoriseringsenhet for en anldggning som behandlar cirka 90 000
ton substrat per ar till 177 kWh/ton vatvikt.

Pastorisering som forsteg till rotning

Pastorisering som forsteg ar den vanligaste metoden for hygienisering vid svenska sam-
rétningsanldggningar. Vanligen antas inte behandlingen i sig ge ett 6kat biogasutbyte
(del Pilar Castillo et al. 2011; Persson et al. 2012; Rogstrand & Olsson 2012), men det finns
studier som indikerar uppemot 20 % o6kat metanutbyte efter pastdrisering (Davidsson
&la Cour Jansen 2006). I Rogstrand et al. (2012) ses en forsamring i avvattningsegen-
skaper vid pastorisering som forsteg.

Pastérisering mellan rétkammare

Forsok vid Sundets reningsverk i Vaxjo har utvarderat och jamfort pastorisering som
ett steg mellan r6tkammare och efterrétkammare, med pastorisering som ett forsteg till
huvudrétkammare (Rogstrand & Olsson 2012). Férscken visade pé att det kan finnas
fordelar med att placera pastoriseringssteget som ett mellansteg i stillet som ett forsteg
irotningsprocessen. Utover pastorisering anviande man for bada forsoksuppstallning-
arna en dispergeringsmaskin for att homogenisera slammet samt sla sonder strukturer
i det for att 6ka den biologiska nedbrytbarheten. Dispergeringsenheten placerades i
béda fallen fore pastoriseringssteget (sjdlva dispergeringssteget visade sig dock inte
paverka metanpotentialen fran slammet nér det utvirderades med satsvisa utrétnings-
forsok). For forsoket med pastorisering som mellansteg fortjockades slammet mellan
huvudrétkammaren och pastoriseringen till ca 8 % TS. Detta d& slammets behandling
i rotkammaren gjorde det mojligt att fortjocka det ytterligare efter rétning och for att
p4 sa vis minska volymen slam som behévde upphettas till 70 °C. Fortjockningssteget
mellan huvud- och efterr6tkammare gjorde att TS-halten in till efterrétkammaren 6kade
fran i medeltal ca 3 % till 8 % TS, jamf{ort med forsokslinjen med forpastorisering. En
utvirdering av energibalansen for de bada forsokslinjerna visade pa betydligt battre
energieffektivitet for forsokslinjen med pastorisering som ett mellansteg i stéllet for
som ett forsteg. En anledning till det 4r férstis den mindre volymen slam att virma
tack vare fortjockningssteget mellan huvudrétkammare och pastorisering, men bidra-
gande kan dven vara en gynnsam effekt pa nedbrytningen av slammet nir upphettning
gors mellan huvud- och efterrétkammare. Jimfort med Sundets avloppsreningsverks
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aktuella utformning vid férsokets genomférande, da biogasprocessen endast bestod av
fortjockning fore rotning och huvudrotkammare, bedomdes biogasproduktionen kunna
Oka med 16 % och médngden slutavvattnat slam minska med 20 % efter implementering av
fortjockning, dispergering och pastorisering efter huvudrétkammaren samt installation
av efterrétkammare. Risken for metanlackage vid efterfoljande lagring av slutavvattnat
slam berdknades genom satsvisa utrétningsférsok minska med 71 %. Forfattarna lyfter
dock att metanldckage vid avvattningssteg mellan huvud- och efterr6tkammare utgor
enicke forsumbar risk och att hansyn till detta maste tas vid utformning av en sddan har
process. Slutavvattningstester indikerade dven att slammet skulle bli mer svaravvattnat
och att mer polymer skulle krivas om fortjockning och pastorisering implementerades
mellan de bdda r6tkammarna.

4.21 Sammanfattning pastérisering/virmebehandling
Teknisk mognadsgrad: Hog (8—9). Flera anlidggningar i bruk fér slambehandling i
Sverige som har pastdrisering 70 °C 1 h som forsteg eller mellansteg till rGtning.

Hygieniseringsresultat: Vil etablerad och undersckt metod for hygienisering.
70 °C1i 1 timme ger hygienisering i enlighet med ABP-férordning, dock inaktiveras
inte nédvandigtvis sporbildande bakterier. Om bara slam hygieniseras kan andra tid-
temperaturkombinationer mdjligtvis minska energiatgang for uppvarmning, exempelvis
pastoriseras slam i Norge och USAi30 min vid 70 °C. Bor kombineras med stabiliserande
behandling som exempelvis rétning for att minska tillgdnglig energi i materialet.

Logistik och placering i behandlingskedjan: Anvands alltid i kombination med rétning
(for stabilisering) och kan placeras bide fére rétkammare, mellan rétkammare och
efterrotkammare samt efter sista rétkammaren.

Rimlig behandlingskapacitet (ytbehov): Volymen dimensioneras efter det totala slam-
flodet som ska passera pastoriseringstankarna for en satsvis uppehéllstid p& 1 timme.
For kontinuerlig inmatning/utmaning kravs tre parallella pastoriseringstankar, men
om slamfl6det kan hanteras semikontinuerligt kan dven en till tvé pastoriseringstankar
anvindas.

Paverkan pa drift: Kan ge negativ paverkan pa slammets avvattningsegenskaper och
innebira 6kad polymerforbrukning for slutavvattningen. I en studie i Véxjo visade resul-
taten pa en mindre forsdmring av avvattningsegenskaper nir pastoriseringsenheten
sattes fore huvudrotkammaren jamfort med mellan huvud- och efterrétkammare.

Vixthusgasutslapp: Risk for vaxthusgasutslapp kan antas minska vid efterfoljande
lagring/hantering av slammet ifall pastoriseringen leder till 6kad nedbrytning av slam-
met. Olika studier har har gett olika resultat avseende pastoriseringens paverkan pa
nedbrytning, frén ingen paverkan pa nedbrytningsgrad till forbattrad nedbrytningsgrad
samt minskad metanpotential i slutavvattnat slam med 71 %. Risk har identifierats for
metanlickage vid pastorisering som mellansteg om denna féregés av fortjockning efter
huvudrétkammaren.

Resurser: Kan krava tillsats av hogvirdig energi for att komma upp i 70 °C. Studien
1 Vaxjo visade pa en betydligt bittre energieffektivitet for hela slambehandlingen om
pastoriseringssteget placerades mellan huvud- och efterr6tkammare i stillet for fore
huvudrotkammaren. Energibehovet som angesiinsamlad litteratur varierar stort, men
drinte heltjamforbart da olika enheter anvints. Ligst energianvindning som hittats har
angetts till 10 kWh extra virme per ton vatvikt och hogst till 68 kWh som primérenergi
per ton vétvikt inkommande material.
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4.3 Pyrolys

Vid pyrolys varms torkat slam upp i en nira syrefri miljo, vanligen vid temperatur 6ver
430 °C, vilket innebar att en stor del av kolinnehéllet omvandlas till ett slambiokol i stillet
for att avgé som CO,. Produkter av pyrolysen ar biokol, gas och en vitska kallad "tar” eller
bioolja. Fordelning och ssmmansittning av produkterna beror pa driftparametrar som
hogsta temperatur och uppvarmningshastighet (Djandja et al. 2020). Viss avskiljning
av framfor allt mer flyktiga tungmetaller sdsom kvicksilver, men dven kadmium, arsenik
och bly, kan ske men avskiljningen 4r beroende av processparametrar (Li et al. 2022).
Aven flyktiga organiska fororeningar kan avgé i gasform. Pyrolysgasen kan forbrinnas
och energin dtervinnas. Slammet behover torkas innan pyrolysen och normal process-
design dr att dtervinna energin frin pyrolysgaserna for slamtorken. Vid tillracklig hog
TS i det avvattnade slammet kan energin fran pyrolysgaserna riacka bade for att driva
torken och pyrolysugnen (for Ekobalans process Eco:S anges minst 25 % TS). Om den
atervunna energin inte racker till kan annan typ av spillvirme anvindas om saddan finns
att tillga. En forutsittning for en god energibalans ar att pyrolysprocessen drivs med
energiatervinning och att torkning av slam sker med spillvdrme fran pyrolysen. (von Bahr
2016; Personlig kommunikation Gunnar Thelin, Ekobalans). I Revaq certifieringsregler
utgdva 9.0 2024.01.01 anges att slamkol, inklusive hydrokol, ska upphettas till minst
190 °Cunder 30 min for att anses hygieniserat (Revaq Regler for certifieringssystemet
Utgava 9.0 2024.01.01).

Kadmium 6vergarigasfas men omfattningen ar beroende avbland annat processtem-
peratur (Grundestam et al. 2020; von Bahr 2016). Kadmiumavskiljning &r fordelaktigt
for slammet men stéller ocksé krav pé rening av pyrolysgasen (von Bahr 2016). Det sker
en destruktion av oonskade organiska fororeningar inklusive PFAS samt fullstandig
hygienisering. En miljosystemanalys av fosforgodsling med slambiokol visade att biokol
hade lagre klimatpaverkan jamfort med godsling med langtidslagrat slam och mineral-
godsel. Detta eftersom utsldpp vid ldngtidslagring och tillverkning av mineralgodsel
undgés, samt att det antogs att biokolet ger en betydande kolsdnka vid inbindning av
kolet i market (von Bahr 2016).

En del av kolet i slambiokol ar stabilt med har lang nedbrytningstid i mark och kan
darfor anses vara en kolsanka. Denna kolsidnka leder till negativa utslapp av koldioxid-
ekvivalenter vid uppskattning av miljopaverkan och battre nettomiljobelastning (Woolf
etal., 2021). Detsamma kan dock sdgas om spridning av slam vilket ocksé leder till viss
inbindning av kol i marken. Varken kolinlagring for slam eller biokol &r dock svart att
kvantifiera dé det beror av flertalet faktorer. Hur lang tid det stannar i marken, och
diarmed hur stor miljonytta som kan raknas med, pdverkas av stabiliteten av kolet vil-
ken beror av karaktar av ursprungsmaterialet och vid vilken temperatur samt tid det
pyrolyseras. Nedbrytningen av kolet i marken paverkas av typ av jord, jordbruket och
vadret (Woolf et al. 2021).

En testbadd for pyrolys av avloppsslam ar under uppstart inom projektet "Testbadd
Ellinge” som leds av VA SYD. P4 Ellinge reningsverk byggs i skrivande stund en anligg-
ning for torkning och pyrolys av 50 ton TS slam per ar och driftstart planeras till decem-
ber 2023. Testbadden planeras 6ppnas for intresserade att processa sitt avloppsslam
och pa sd sitt besparas behovet att skapa en egen pilotanldggning. I projektet ska dven
produkten slambiokol utvirderas samt systemanalys genomforas (Kristiansson 2021).

Foretaget AquaGreen som bygger anldggningen pa Ellinge reningsverk har 4ven byggt
fullskalig anldggning for A&ngtorkning och pyrolys av avloppsslam i Farevejle, Danmark.
Pyrolysanliggningen uppges av Aquagreen behandla slam fran 50 0oo hushall och fler
anldggningar i Danmark planeras. Pyrolysen uppges ske vid en behandlingstid pd 20 min
iupp till 650 °C, pyrolysgasen forbrianns och den termiska energin frdn den atervinns
till &ngtorken (AquaGreen Technology 2023).
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Biototal planerar en anldggning i Kil med torkning och pyrolys av organiskt material
med en kapacitet av 25 000 ton per ar for torken och 10 000 ton torkat material per ar
for pyrolysen vilket skulle ge en arlig produktion av 5 000 ton biokol. Det har ansokts
om att fa behandla avloppsslam, fiberslam samt biogddsel (Personlig kommunikation
Bobby Markén, Biototal).

Torrefiering kan sdgas vara en variant av pyrolys utférd vid temperaturer mellan
200 och 320 °C. Den kan anviandas som forsteg till gasifiering eller forbranning.
Forgasning ar en forlangning av pyrolys och sker vid hogre temperaturer och i delvis
reducerande miljo. Vid forgasning erhélls gas och en aska, som potentiellt kan anvan-
das som ett aktivt kolmaterial.

4.3.1 Sammanfattning pyrolys

Teknisk mognadsgrad: Hog. Delbehandlingarna torkning respektive pyrolys betecknas
var och en som teknisk mognadsgrad 9, medan kombinationen av torkning féljt av pyrolys
av slam borde betecknas som teknisk mognadsgrad 8 eller 9. Fullskaleanldggningar
finns i Farevejle och Sendersg, Danmark samt i Tyskland och i andra delar av varlden
(USA, Kinam.m.). Foretaget Pyreg har byggt flera pyrolysanldggningar fér avloppsslam.
Pilotanldggning vid Ellinge reningsverk har driftstart hosten 2023 (50 ton TS/4ar).

Hygieniseringsresultat: Vid de hoga temperaturer som anvands och férkolningen av
materialet uppnas en fullkomlig avdédning av patogener. Da bionedbrytbara &mnen
saknasislutprodukterna och dé ett torrt material erhélls forsvaras atervixt av patogener
vid eventuell kontaminering.

Logistik och placering i behandlingskedjan. Processen ligger efter eventuell rotning
och avvattning. Pyrolys kraver torkning av slam. Rotat avvattnat slam verkar vara van-
ligaste substratet, men Testbadd Ellinge ska underscéka processen dven pa orotat slam.
Bade torkning och pyrolys kan ske pa reningsverket eller pa extern plats, alternativt
torkas slammet pa verket innan det transporteras for pyrolys vilket minskar séval vikt
som volym pé slammet som transporteras, men energibehovet pé reningsverket 6kar
dramatiskt.

Rimlig behandlingskapacitet (ytbehov). Kapacitetsméassigt saknas en 6vre grans. For
nirvarande planeras anliggningar som kan behandla upp till 20 000 ton TS per éar.
Anliggning kan vara off-site men kréaver dé transport av avvattnat slam. Bade slamtork
och pyrolysugn &r platskravande och for storre slamméngder kan anléggning off-site
vara lampligt vid platsbrist pa reningsverk.

Paverkan pa drift: Vid recirkulering av rejektvatten fran torkning kan driften paverkas
da den interna belastningen 6kar. Behandlingen minskar miangden slam f6r avsittning
kraftigt da biokolet dr mycket torrt med ca 80 % TS. Om inte dteranvindning av ter-
misk energi fran pyrolysugnen racker till for torkning, kan en del av producerad biogas
anviandas om pyrolysen sker on-site vilket medfor att mindre biogas kan avsattas for
andra dndamal.

Vixthusgasutslipp: Genom att undga langtidslagring av slam undgés utslapp. Utslapp
kan forekomma vid kortare lagringstider av slam och eventuellt av biokolet under pro-
cessen men detta har inte kvantifierats. Vidare kan utslapp uppsta vid produktion av
extern energi (framfor allt om spillvirme inte finns att tillgé vid torkningen) samt utslapp
via torkluft och rokgasrening.

Resurser: Pyrolysgaser kan forbrannas for dteranvindning av den termiska energin
till torkningen, dock kan annan energikélla kravas i form av lagviardig virmeenergi.
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Egenproducerad biogas kan anvindas om anldggningen ar on-site. Insatskemikalier,
exempelvis kviavgas, kan kravas under pyrolysprocessen beroende pa teknikleverantor.
Aven viss elenergi krivs for drift av utrustning sdisom pumpar och fliktar. Slutligen krivs
en mindre miangd kemikalier for rokgasrening (exempelvis svavelsyra for scrubber och
kalk for rokgasfilter).

4.4 Hydrotermisk karbonisering

Hydrotermisk karbonisering (HTC), som &ven kallas vatpyrolys, skiljer sig fran (torr)
pyrolys bland annat genom att den sker vid ldgre temperaturer. Det dr en syrefri process
dir slammet behandlas vid hogt tryck, 20—35 bar, och vid temperaturer mellan 180 och
260 °C. Fran processen erhélls ett hydrokol, rejektvatten samt en gas frimst bestdende
av koldioxid. Det hoga trycket anvands for att undvika kokning. Under processen dehy-
dreras och dekarboxyleras det organiska materialet, vilket gor det mer hydrofobt sa att
det aggregeras till partiklar, sd kallat HTC-biokol eller hydrokol. Hydrokolet avvattnas
sedan i en mekanisk avvattnare och man kan da uppné 50—70 % TS, varvid ett kvéve-
och kolrikt rejektvatten erhélls. Matningar pa bildad gas vid behandling av kommunalt
avloppsslam visar pa >97 % CO, samt mindre mangder svavelvite och spArméangder av
kolviten. For behandling av avloppsslam, och framfor allt rotat slam, kravs nettotillforsel
av energi for att driva processen eftersom slammet inte innehaller tillrackligt med energi
for att gora processen sjalvforsorjande (Baresel et al. 2021).

Vid hogre processtemperaturer dn 300 °C kallas processen hydrothermal
liquefaction/hydrotermisk forvatskning och hydrothermal gasification/hydrotermisk
forgasning. Dé erhalls dven biprodukterna bioolja, metangas och eventuellt vitgas.
Temperaturer i det lagre intervallet gynnar omvandlingen till hydrokol. Hydrokol kan
liknas vid torv och vissa ligninprodukter, medan biokol fran pyrolys har en mer aro-
matisk struktur och hogre termisk stabilitet. Processvattnet innehéller det mesta av
de 16sta organiska foreningarna. Temperatur och behandlingstid avgor produkternas
sammansattning.

HTC kan vara en energimassigt fordelaktig metod for att avvattna/torka slam jam-
fort med direkt (termisk) torkning (Tasca et al. 2019). Att HTC kan vara energimassigt
fordelaktigt jamfort med slamtorkning bekriftas av Baresel et al. (2021) dar HTC anges
kunna minska elférbrukningen upp till 25 % och virmeférbrukningen med 60 % jaim-
fort med slamtorkning efter rotning. Att ersitta rétning med HTC har ocksa visat sig
kunna vara energimassigt fordelaktigt. Miljoanalys av olika slambehandlingsmetoder i
Schweiz visade att HTC var det basta miljoalternativet med de givna forutsattningarna
och antagandena som gjordes i studien (Krebs et al. 2013). Som med andra tekniker
som kraver uppvarmning av slam, det vill sdga torkning, pyrolys och termisk hydrolys,
beror dock utfallet av energibalansen mycket pa om den virme som gar att tervinna
fran processen kan anvindas pa det aktuella reningsverket eller séljas externt. Slutliga
TS-halten i hydrokolet och energibehovet for processen beror pa den initiala TS-halten
i slammet. Torrare slam innebir att mindre méngd vatten beh6ver viarmas upp under
processen. Viss avvattning innan HTC kan vara energieffektivt. Till skillnad fran pyrolys
kravs dock ingen torkning av slammet innan HTC.

Processen ger fullstindig hygienisering och vissa likemedelsrester kan ocksa bry-
tas ned. I Revaq certifieringsregler utgéva 9.0 2024.01.01 anges att slamkol, inklusive
hydrokol, ska upphettas till minst 190 °C under 30 min for att anses hygieniserat (Revaq
Regler for certifieringssystemet Utgdva 9.0 2024.01.01).

Enviktig fraga for tekniken ar hanteringen av processvattnet som uppkommeri HTC-
processen. Processvattnet innehéller hga halter av COD och en stor del avdenna COD
ar inte biologiskt nedbrytbar. Dessutom innehaller vattnet hoga halter av kvéve, fran
samma halter somi ett vanligt rejektvatten fran avvattning av rétslam (ca 1 g/1) till 8 g/1.
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Till skillnad frén vanligt rejektvatten dr det mesta av kvéavet i organisk form. Dessutom
innehéller rejektvattnet &mnen som ar himmande for anaeroba och aeroba processer.
Baresel et al. (2023) studerade hur rejektvatten frin HTC-processen kunde behandlas
biologiskt och konkluderade att en separat behandling av vattnet innan aterforing till
reningsverkets inlopp kan reducera huvuddelen av BOD, men avskiljning av kvive var
vildigt begriansad och berodde pa himning av nitrifierande bakterier. Kompletterande
tester visade dock att om processvattnet slapps ut till reningsverkets inlopp kommer
utspadning av haimmande substanser vara sa hog att det inte pdverkar kviveavskilj-
ningen negativt. I Tyskland har implementeringen hindrats av dalig avsattning for HTC-
biokolet vilket klassas som ett avfall (Baresel et al. 2021).

Vid behandling av or6tat slam binds cirka 40 % av kvavet till det producerade biokolet
medan resten hamnar i processvattnet (Malovanyy et al. 2022). Méangden kvidve som
aterfors med processvattnet ir siledes liknande som vid traditionell rétning och avvatt-
ning av slam. Skillnaden &ar dock att traditionellt rejektvatten kan behandlas separat i
resurseffektiva processer, exempelvis genom deammonifikation, medan rejektvatten
fran hydrotermisk karbonisering méste renas genom inblandning med huvudstrém-
men av avloppsvatten. Vid hydrotermisk karbonisering av orétat slam produceras ingen
extern energirik strom (som biogas) utan energi atervinns i form av virme.

HTC har testats i pilot- och fullskala i Europa. Pilotférsok har genomforts pa
Roslagsvattens avloppsreningsverk Margretelund (Figur 4.1), inklusive tester for rening
av processvattnet. Efter utvardering av tekniken, samt andra alternativa tekniker, har
Roslagsvatten dock beslutat att implementera pyrolys av slam i stéllet for HTC. En
HTC-pilotanliggning finns fornirvarande pa RISE Processum i Ornskéldsvik. Den
forsta fullskaliga HTC-anlaggningen i Sverige kommer byggas pa Ragn-Sells avfalls-
anldggning Hiradsudden och behandla slam fran Slottshagens avloppsreningsverk i
Norrkoping. Rejektvatten frén behandlingen av slammet kommer slappas till det kom-
munalaledningsnéitet och darigenom éterforas tillbaka till samma avloppsreningsverk.
Processvattnet kommer behandlas med vatoxidation for att omvandla det mesta av
det organiskt bundna kvavet till ammonium och kompletteras med en strippnings-
anldggning for atervinning av kvave fran processvattnet. Anlaggningen i Norrkoping
finansieras av foretaget Ragn-Sells. Det visar att det kan vara intressant att investera
i denna samt andra slambehandlingstekniker béde f6r slamavséttningsentreprenorer
och VA-organisationer.

Sedan 2016 anviands HTC for att behandla 14 ooo ton TS avvattnat slam frdn 500 000
pe i Jining, Kina (Buttmann 2018). Dar lyfts potentiell 6kning av biogasproduktionen
om rejektvattnet frén avvattning av hydrokol fors tillbaka in i rotkamrarna. Driftdata
som presenteras for anlaggningen dr en 6kning av TS fran 23 % i slammet till 68 % i
avvattnat hydrokol. Elkonsumtionen ar 18 kWh per ton slam (23 % TS) och 130 kWh
per ton slam i form av varmeenergi (naturgas). Som katalysator anviands syra med en
dos av 2 % per massa. Uttryckt i ton extraherat vatten kréaver anldggningen 174 kWh/
ton vatten varme och 24 kWh/ton vatten elektricitet. Detta jamfors med virmetorkning
som uppges ligga runt 800 kWh/ton vatten for varme och 80 kWh/ton vatten elektricitet
(Buttmann 2018). I Phoenixville, USA, ar en HTC-anldggning under uppbyggnad for
att gradvis ersitta rotning med HTC pa reningsverket (Borough of Phoenixville n.d.).
For andra typer av slam finns anldggningar exempelvis for bioslam fran pappersbruk
i Heinola, Finland, med en kapacitet av 20 000 ton per ar samt en anldggning med en
kapacitet for 23 000 ton per ar av organiskt avfall i Mexico City (Romano et al. 2023).
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4.41 Sammanfattning hydrotermisk karbonisering

Teknisk mognadsgrad: Hog (7-9). Fullskaleanldaggning planerad i Norrkoping.
Foretaget C-Green anger teknisk mognadsgrad 7 for sin process. Fullskaleanldggning
for 14 ooo ton TS per &r av foretaget TerraNova Energy finns sedan 2016 i Jining, Kina.

Hygieniseringsresultat: Vid de hoga temperaturer som anviands och forkolningen av
materialet uppnas en fullkomlig avd6dning av patogener. D& bionedbrytbara &mnen
saknas i slutprodukterna forsviras atervéxt av patogener vid eventuell kontaminering.

Logistik och placering i behandlingskedjan. Kan anvindas bade efter rétning och pa
orotat slam. Ingen torkning av slammet kravs fore HTC, daremot kravs avvattning av
hydrokolet efter HTC. Processen kan placeras antingen pa enskilda reningsverk, pa
narliggande avfallsanldggningar dar slammet vanligtvis mellanlagras, eller pa en central
anldggning som behandlar slam frén flera reningsverk.

Rimlig behandlingskapacitet (ytbehov): Ytbehovet for anlidggning med kapacitet pa
5000tonTS/ar (15—25 % TS in) anges av foretaget C-Green vara cirka 500 m? (Personlig
kommunikation Joachim Reimer, C-Green).

Paverkan pa drift: Behandlingen minskar méangden slam for avsattning kraftigt da
hydrokolet kan avvattnas till 50—70 % TS. TerraNovas anlaggning i Jining, Kina, anges
oka TS i slammet frén 23 % till 68 % genom HTC. Det uppstar en internbelastning
med det rejektvatten som produceras vid karbonisering och avvattning. Processen kan
anvindas efter r6tning, och inverkar i sa fall inte pa biogasproduktionen.

Viixthusgasutsldpp: Genom att undga langtidslagring av slam undgés utslapp. Om
hydrokolet anvinds vid jordfoérbattring kan ocksa en langtids kolinlagring ske, men
detta beror pa stabiliteten i biokolet och behover utredas.

Resurser: C-Green anger 550 kWh el per ton TS i sin nuvarande process (vilket de
forvintar sig kunna sanka med processutveckling). De anger dven viss anvindning av
renvatten samt mindre méangd atgang av lut (natriumhydroxid) for rening av processgas
(Personlig kommunikation Joachim Reimer, C-Green). Foretaget TerraNova har angett
en elkonsumtion som omréknat per ton TS 4r 78 kWh och en virmeenergi (naturgas) som
omraknat dr 565 kWh. Det uppges dven en 2 % tillsats av syra som katalysator (Buttmann
2018). Vidare tillkommer resurser for avvattning av hydrokolet samt eventuell separat
rening av rejektvattnet.
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4.5 Termiskhydrolys

Termisk hydrolys dr en behandlingsmetod med hog temperatur och hogt tryck som fram-
for allt utvecklats for att 6ka nedbrytbarheten och/eller 6ka nedbrytningshastigheten for
olika substrat fore rotning. Behandlingen minskar dven viskositeten i materialet kraf-
tigt, varfor exempelvis avloppsslam efter behandlingen ar pumpbart vid betydligt hogre
TS-halter 4n vad som normalt later sig goras. Det norska foretaget Cambi &r ett foretag
som har specialiserat sig pa denna teknik och som de kallar THP (Thermal Hydrolysis
Plant). I processen viarms slammet forst till ndra 100 °C, vartefter det behandlas satsvist
ien reaktor dir temperaturen i slammet héjs med hjélp av dnga till 160—180 °C vid ett
tryck runt 6 bar. Behandlingstiden dr 20—30 min och ger fullgod hygienisering. Slammet
leds sedan till en behéllare med normalt tryck, och genom den trycksankning som da upp-
kommer leder det till att det organiska materialet desintegrerar eller “springs”. Angan
som lamnar behallaren i detta steg ateranvinds for att virma upp slammet i forsta steget
av processen. Nar slammet har svalnat i virmevixlare matas det till rétkammare. Med
termisk hydrolys kan kapaciteten i rétkammaren 6ka med 2—3 génger enligt leveranto-
ren Cambi, vilket sker genom 6kad nedbrytningshastighet samt majlighet att fortjocka
slammet mer fore rotning. Dock fas ett 6kat flode av kvaverikt vatten fran fortjockning
och avvattning som maste omhéndertas.

Termisk hydrolys fran Cambi finns i Sverige installerad pd Sundets reningsverk i
Vixjo0, och en utviardering avbiogasprocessen fore och efter installation avanldggningen
har genomforts (Schniirer et al. 2017). Utvarderingen visade att den termiska hydrolysen,
placerad som ett forsteg till rétkamrarna, minskade mangden slutavvattnat slam med 15
% och 6kade metanproduktionen med 18 %. Den termiska forbehandlingen resulterade i
att TS-halten efter fortjockning kunde 6kas frén ca 6,5 till ca 10 % TS. Detta resulterade i
att en langre hydraulisk uppehéllstid erh6lls i rotningssteget och dirmed ocksé en 6kad
kviavemineraliseringsgrad. Den 6kade internbelastningen gjorde att atgirder behovde
vidtas for att 6ka kapaciteten pa verkets rejektvattenbehandling. Utvarderingen visade
att polymerbehovet for slutavvattningen 6kade. Energibehovet efter installationen av
Cambii Vaxjo, berdknat for hela biogasprocessen exklusive biogasuppgraderingen, sam-
manstélldes vara drygt 400 kWh pellets/ton TS substrat. (Schniirer et al. 2017)

4.51 Sammanfattning termisk hydrolys

Teknisk mognadsgrad: Hog (9). Referensanldggningar bland annat i Hamar, Norge
(Cambis forsta fullskaleanlaggning med 28 ars drift) och Sundets reningsverk. Foretaget
Cambi uppger ha installerat 80 anlaggningar for termisk hydrolys fore rotning (Personlig
kommunikation Norman Weisz, Cambi).

Hygieniseringsresultat: Med de temperaturer som anviands (160—170 °C), och speciellt i
kombination med tryck, hygieniseras materialet snabbt och de processtider som anvéands
(20—30 min) ger fullgod hygienisering. Bor kombineras med stabiliserande behandling
som exempelvis rotning for att minska tillganglig energi i materialet.

Logistik och placering i behandlingskedjan: Processen anvinds i kombination med
rotning och placeras limpligast fore rotkammaren for att dra nytta av 6kad nedbryt-
barhet och/eller nedbrytningshastighet efter behandlingen. Enligt Cambi har de dven
en installation med termisk hydrolys placerad mellan huvud- och efterrétkammare och
tvé installationer med termisk hydrolys som ett efterbehandlingssteg.

Rimlig behandlingskapacitet (ytbehov): Den minsta anldggningen behandlar slam fran
reningsverk motsvarande 50 000 pe, och den storsta anldggningen behandlar slam
fran upp till flera miljoner pe. Ytbehovet for den minsta anldggningen motsvarar en
40 fots container, vilket innebar 12¥2,5 m, samt tilligg av en &ngpanna. En mellanstor
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anldaggning uppges uppta ca 8*10 m rétning (Personlig kommunikation Norman Weisz,
Cambi).

Pguerkan pa drift: Slammet kan slutavvattnas till en hogre torrhalt, eftersom celler
och cellstrukturer forstors av processen. Vid avvattning i dekantercentrifuger uppges
avvattningen kunna né ca 28—32 % TS, och om den termiska hydrolysen placeras efter
rotning kan en TS-halt pd omkring 40 % TS nés enligt Cambi.

Biogasutbytet forbattras av hydrolysen. For priméirslam 6kar biogasutbudet med
omkring 10 %, och for biologiskt slam med 50—100 %, enligt Cambi. I Vaxj6 har biogas-
utbytet angetts 6ka med 18 % vid utviardering 2017.

Viixthusgasutsldpp: Termisk hydrolys i kombination med rétning férvintas minska
risken for vaxthusgasutslapp vid efterfoljande lagring av slammet om en okad
utrétningsgrad erhélls.

Resurser: Erfarenhet visar att polymerbehovet 6kar for slutavvattningen efter inférande
av termisk forhydrolys. Enligt leverantoren Cambi tillkommer dven motsvarande 4—6
kg polymer per ton TS for foravvattning fore den termiska hydrolysen.

Energianvindning motsvarande ca 1 ton &nga per ton TS krivs, da det forvirmda
slammet varms fran 80 °Ctill 165 °C (Personlig kommunikation Norman Weisz, Cambi).
Virmen kan delvis atervinnas genom att anga leds tillbaka i processen for att forvirma
nésta batch.

4.6 Termofil rotning

Rotning vid termofila temperaturer kan ge fullstandig avdodning av exempelvis salmo-
nella och god reduktion av 6vriga indikatororganismer, till skillnad mot mesofil rotning
dér flera bakteriella patogener 6verlever. Generellt sé dr avdédningen av patogener
beroende avtemperaturen och uppehéllstiden men dven konkurrens mellan organismer
bidrar till avdédningen, liksom férekomsten av flyktiga fettsyror (volatile fatty acids
— VFA) och fri ammoniak (Li et al. 2022). Under rotningen bidrar séledes fettsyror,
ammoniak och pH till avd6dningen men bidraget av respektive faktor ar dock inte helt
utrett och det &r troligtvis synergier mellan faktorer. Virmeresistenta organismer kan
dock 6verleva termofil rétning. A andra sidan kan rétningsprocessen ge avdédning av
sporbildande bakterier (vilka kan 6verleva 70 °C under 1 timme) eftersom processen
kan leda till att bakterierna Gvergar till vegetativ form sé att de blir mer kénsliga for
avdodningsfaktorer inklusive virme (Cho & Chung 2020).

Flyktiga fettsyror ar en intermediar produkt vid rétning. De verkar himmande pa

patogeners tillvixt genom att paverka elektrofysiologi och metabolism i celler, surgor
cytoplasma och paverkar det osmotiska trycket. Fettsyrorna finns i fri och joniserad form,
och ger aven upphov till vitejoner, vilka alla spelar en roll i hygienisering. Lagt pH (<7)
och en blandning av olika fettsyror ar mest gynnsamt for en hygieniserande effekt. Ju
lagre pH, desto lagre koncentration av fettsyror kravs for avdodning. Exempelvis visades
ingen avdodning av Shigella vid en koncentration av 300 mg VFA/l och pH 7,0 medan vid
pH 5,0 skedde inhibering redan vid 10 mg VFA/I. Hogre r6tningstemperaturer paverkar
fettsyrornas kemiska egenskaper och leder till hogre koncentrationer, vilket &ven gynnar
hygienisering (Jiang et al. 2020).
Aven ammoniak har en avdédande effekt under rétning. Reduktionen varierar beroende
pé processparametrar och typ av patogen. Koncentrationer av ammoniak pa 644 mg
N/lgav 5log -reduktion avsalmonella och enterokocker, medan E. coli kravde 580 mg
N/1 (2070 mg N/1 totalkvdve varav 28 % NH,). For Ascaris-dgg uppges 280 mg NH,_/1
iJiang et al. (2020).
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Termofil r6tning vid minst 52 °C, med minst 7 dygn hydraulisk uppehallstid som medeltal
och minst 10 timmar minsta exponeringstid samt max 12 mm partikelstorlek, ar en av
de tva hygieniseringstekniker som dr godkinda av Jordbruksverket for hygienisering
av ABP-material pa biogasanldggningar (Jordbruksverket 2016).

Termofil rétning i huvudrétkammare

For hygienisering genom termofil rétning i huvudrétkammare kravs intermittent in-
och utmatning sa att en minsta exponeringstid kan uppritthéllas. I en pilotstudie vid
Sjolunda avloppsreningsverk i Malmoé (Kjerstadius et al. 2012) visades att hygienisering
ienlighet med av Naturvardsverket foreslagna gransviardena for salmonella och E. coli,
inklusive 4 log -reduktion av E. coli, kan nds med 2 timmars exponeringstid vid 55 °C.
I forsoket anvandes 2, 2.5, 6 respektive 24 timmar exponeringstid samt 7 respektive
15dagar hydraulisk uppehéllstid. Denna exponeringstid drlagre dn vad som exempelvis
tillampas inom ABP-lagstiftningen, dar 10 timmar exponeringstid giller (dock for 52 °C).
Kjerstadius et al. (2012) visar energiberdkningar for olika hygieniseringsstrategier att
pastorisering foljt av mesofil rotning gav den hogsta energivinsten om det antas en 20 %
okad metanproduktion. Om ingen 6kad metanproduktion sker blev termofil rétning
vid 55 °C mest gynnsamt i studien. Termofil rétning av avloppsslam utfors i Sverige,
exempelvis pa Kalmar avloppsreningsverk.

Termofilt anaerobt férsteg

Ettsdtt att optimera rétningsprocessen kan vara att dela upp den i ett kortare forsteg, dér
framfor allt hydrolys och syrabildning sker (sa kallad forhydrolys), ochi ett efterféljande
rotningssteg dar det mesta av metanbildningen sker. Detta dr fordelaktigt for processen
da hydrolys och syrabildning respektive metanbildning har olika optimum for pH och
temperatur, dar hydrolys- och syrabildning sker effektivare vid hogre temperatur och
lagre pH jamfort med metanbildningen (Persson et al. 2010). Termofil forhydrolys vid 55
°Cmed 1,5 dagar hydraulisk uppehallstid och 6 timmar exponeringstid med efterfoljande
mesofil rétning med 15 dagar hydraulisk uppehallstid testades i pilotskala vid Kallby
avloppsreningsverki Lund. I férséken visades hygieniseringskraven kunna uppnas enligt
I6pande driftkontroll och hygieniseringskontroll under kvalifikationsér i enlighet med
SPCR 120 Certifierad dtervinning (E. coli och enterokocker under detektionsgransen,
franvaro av salmonella i samtliga prover i forsokslinjen med forhydrolys samt kunde
uppvisa 4 log, -reduktion av E. coliiprover med tillridcklig méngd E. coliiinkommande
slam) (Persson et al. 2012). For validering av alternativ hygieniseringsmetod i enlighet
med ABP-forordningen krivs dock att exempelvis en 5 log -reduktion kan uppvisas
for enterokocker, vilket inte kunde uppvisas pa grund av for 1dg méangd enterokocker i
inkommande material.

I samma studie erholls en 6kad gasproduktion vid férsokslinjen med rétning med
forhydrolys, men metanproduktionen okade inte. Vid forsok i labbskala med slam
fran tre olika avloppsreningsverk, i samma studie, sags en stor variation i effekt pa
metanproduktionen vid férhydrolys, frin —8 % till +18 %. Aven om metanproduktionen
inte alltid 6kade sags en hogre TS- och VS-reduktion med férhydrolys i studien, och
halten 16st COD och ammoniumkvéve 6kade i rejektvattnet, vilket visar pa en 6kad
nedbrytning av slammet med forhydrolys. Teoretiska berdkningar i studien kom fram
till att virmebehovet var storre for rotning med termofil forhydrolys jamfort med
pastorisering, utifran gjorda antaganden. Detta berodde péa att tankarna ar avsevart
mycket storre vid forhydrolys jamfort med pastorisering pa grund av den langre
uppehéllstiden, vilket gor att varmeforlusterna genom den stérre mantelarean blir
hogre. Vid ett antaget inkommande slamfléde pd 6 m3/h, vilket motsvarar hogsta
slamflodet pa Kéllby avloppsreningsverk i Lund, blev virmeforlusterna vid termofil
forhydrolys med en tank ca 68 000 kWh/ar, med termofil forhydrolys med tva tankar
86 000 kWh/ar och med pastorisering med tre tankar 25 000 kWh/ar. Om termofil
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forhydrolys kan vara avintresse eller ej beror pa paverkan pa metanproduktion, minskad
slammangd for avsittning, framledningstemperatur i fjairrvirmenétet, fjairrvarmepris,
varde av producerad biogas och kostnad for en alternativ virmekalla for uppvirmning
till 70 °C. For att bist utnyttja systemet kom studien fram till att hydrolysgasen bor
passera rotkammaren. Detta for att vitgas och koldioxid som bildats under hydrolysen
ska kunna omvandlas till metan i rotkammaren (Persson et al. 2012).

Termofil efterrétning (i kombination med aerob termofil behandling)

Pa Uppsalas avloppsreningsverk Kungsiangsverket har forsok gjorts med termofil efter-
rotning som hygieniserande steg efter det ordinarie mesofila rotningssteget (Olsson et
al. 2014). Forsoket designades pa sa sitt att efter mesofil rotning fortjockades slammet
ien bandfortjockare till ca 7—8 % TS, varefter det transporterades till ett termofilt efter-
rotningssteg med 10—20 dagar hydraulisk uppehallstid. For att kunna garantera en
minsta exponeringstid vid termofil temperatur, samtidigt som efterr6tkammaren skulle
kunna matas kontinuerligt utan att behova parallella reaktorer, tinkte man anvinda sig
av ett sista termofilt luftningssteg bestdende av tva parallella bassidnger for att kunna
hélla garanterad exponeringstid i enlighet med formodad kommande lagstiftning. Den
hygieniserande processen som undersoktes var darfor en kombination av anaerob och
aerob process, dir eventuellt krav pa hydraulisk medeluppehéllstid (7 dagar i dagens
ABP-lagstiftning) uppfylls i det anaeroba steget, men minsta exponeringstid uppfylls i
tva parallella aeroba tankar. Ytterligare ett syfte med luftningssteget var att se om avvatt-
ningsegenskaperna skulle kunna forbattras samt mer ldkemedel reduceras med hjilp av
detta. Forsoken visade pa en 6kning av metanproduktionen med omkring 20 % jamfort
med enbart mesofil rétning, men avvattningsegenskaperna forsamrades kraftigt och
forsok indikerade att uppemot sju gdnger mer polymer skulle krivas for avvattningen.
Det efterfoljande luftningssteget forbattrade delvis avvattningsegenskaperna enligt for-
soken, men kompenserade inte fullt ut jamfort med referensalternativet. Forsamrade
avvattningsegenskaper bedomdes i studien vara den storsta utmaningen som maste
16sas for att processen skulle kunna bli intressant for fullskaledrift (Olsson et al. 2014).

Termofil torrétning pa slutavvattnat slam

Det finns studier som visar en storre hygieniseringseffekt for torrétning dn vatrétning tack
vare en hogre koncentration av fettsyror och ammoniak (Jiang et al. 2020). Vid Tekniska
verken i Linkoping har en labbstudie genomforts for att undersoka termofil torrétning
av avvattnat rétslam med fokus pa att studera processen som en hygieniseringsmetod
(Nordell & Ronnberg 2015). Man anviande sig av en dryg meter lang pluggflodesreaktor
med en aktiv volym motsvarande 38 liter som kontinuerligt matades med mesofilt rétat
och avvattnat slam (20—32 % TS) fran avloppsreningsverket. Pluggflédesreaktorn holl en
temperatur pa 52 °C och man faststillde den minsta hydrauliska uppehéllstiden/minsta
exponeringstiden till 19 dagar och som medel 28—29 dagar hydraulisk retentionstid.
Analyser visade pa reduktion av salmonella och indikatororganismer (E. coli, entero-
kocker, bakteriofager) ned till detektionsgrénser. Vidare inaktiverades Ascaris-dgg som
tillsats. Den hygieniserande effekten som erholls berodde forutom pé temperatur och
tid sannolikt ocksa pd de h6ga ammoniakhalterna som erhélls i reaktorn i och med hogt
pH 8,2 (uppemot 3 500 mg NH, per kg). Férsoken visade pd en 6kad biogasproduktion,
6 % mer biogas erholls i och med det tillkommande efterbehandlingssteget. For att fa
enindikation avseende effekt pa potentiellt avgivande av vaxthusgaser vid efterfoljande
lagring av slammet utférdes BMP-forsok (satsvisa utrétningsforsok) som visade att
metanemissionerna fran det torrétade slammet var 98 % lagre jamfort med verkets
avvattnade slam som inte efterbehandlats i en torrétningsprocess. Lustgas kunde inte
detekteras for prov fran ndgondera. Mineraliseringen (kvoten mellan 16st ammonium-
kvive och det totala kviveinnehéllet) 6kade fran ca 12 % iingaende avvattnat slam till 42
+ 6 %iutgdenderotrest. Uppvarmningen av det avvattnade slammet motsvarande 9 600
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ton/ér, fran ca 30 °Ctill 52 °C, berdknades kunna ske med fjarrvirme och virmebehovet
uppskattades till 250 MWh per &r. Elférbrukning for omrérning etc uppskattades till
cirka 210 MWh/ar och biogasproduktionen till 800 MWh/ar, vilket gav en nettoenergi-
produktion pa 340 MWh biogas. En erfarenhet fran projektet var att aterféring av utga-
ende rotrest fran pluggflodesreaktorn tillinkommande flode var viktigt for att erhalla en
aterinympning av mikroorganismer; 10 % atercirkulering av utgaende flode visade sig ge
en stabil och vilfungerande process. Tekniken med torrétning finns i fullskala pa flera
stillen i Sverige, exempelvis pd Hogbytorp biogasanldggning i Stockholm, i Morrum,
Hiarnosand samt Jonkopings biogasanldggningar, men tillimpas da for organiskt avfall
sdsom matavfall och fastgodsel.

4.61 Sammanfattning termofil rétning
Teknisk mognadsgrad: Hog (7—9). Fullskaleanldaggning for slam och andra organiska
material finns i Sverige, exempelvis i Kalmar.

Hygieniseringsresultat: Termofil temperatur i kombination med tillrdcklig uppehalls-
tid ger avdodning av patogener med ytterligare effekt frin biprodukter i processen,
dock oklart hur de senare kan anviandas som behandlingsparametrar. Stabilisering av
materialet genom processen i sig forsvirar atervaxt.

Logistik och placering i behandlingskedjan: Ett termofilt behandlingssteg placeras i
anslutning till rétningsprocessen och kan utgoras av antingen ett forsteg till den ordina-
rierotningsprocessen, ske i befintlighuvudrétkammare eller anvindas som ett efterrot-
ningssteg efter ordinarie rotkammare antingen fore eller efter slutavvattningen.

Rimlig behandlingskapacitet (ytbehov): Kan tillampas pa alla avloppsreningsverk till-
rackligt stora for att stabilisera sitt avloppsslam med rotning. For termofil process fore
slutavvattning blir ytbehovet starkt beroende av den minsta hydrauliska uppehallstid/
minsta exponeringstid som kommer att krivas for en godkiand hygienisering. Forsok
visar att sa 1ag exponeringstid som 2 timmar kan ge fullgott hygieniseringsresultat,
men som lagforslag ar utformade nu ar det troligt att exponeringstiden som kommer att
kravas kan bli 6—8 timmar. Detta paverkar storleken pa, samt potentiellt &ven antalet,
reaktorer. Ytbehov for torrétning av avvattnat slam paverkas daremot inte av bestim-
melser gillande minsta exponeringstid da tinkbara sidana utan problem kan innehéllas
idet pluggflode som erhalls i processen.

Paverkan pa drift: Termofil rotning ar generellt forknippat med férsdmrade avvatt-
ningsegenskaper, vilket i kombination med 6kad kvavemineraliseringsgrad pa grund
av 0kad utrotningsgrad ger upphov till 6kad internbelastning fran rejektvattnet fran
slutavvattningen. Ett sitt att undvika denna effekt dr att tillimpa termofil efterr6tning av
slutavvattnat avloppsslam med en torrétningsprocess i stillet, vilket gett lovande resultat
vid pilotforsok i Linkoping. For vissa studier har 6kad lukt rapporterats och beroende pa
processkonfiguration kan luktbehandlingsutrustning behévas/behéva utokas.
Termofil r6tning kan ha en positiv effekt pa metanproduktionen. Man erhéller 4ven
en hogre behandlingskapacitet vid 6vergang till termofil r6tning, eftersom nedbrytnings-
hastigheten ar hogre vid denna hégre processtemperatur jaimfort med mesofil r6tning.

Vixthusgasutsliapp: Termofil rétning forvantas minska risken for vaxthusgasutslapp
vid efterféljande lagring av slammet om en 6kad utrétningsgrad erhélls. Detta kan nés
exempelvis genom tillkommande volymer for rotning och/eller snabbare process med
bibehallen hydraulisk retentionstid i huvudrétkammare.
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Resurser: Paverkan pa biogasproduktion beror exempelvis pa hur effektiv rotnings-
process man har som utgédngspunkt, det vill saga hur mycket mer metangas man kan
fa ut efter implementering av termofil rétning. Pilotstudier vid svenska reningsverk
visar dock att mdjlighet till 6kad nettoenergiproduktion efter inférande av hygienise-
ringsmetoden finns trots 6kat uppvarmningsbehov av reaktorer. Varmebehovet kan till-
godoses med fjarrvarme, vilket ar en férdel jamfort med om mer hégvirdig energi kravs
for uppvarmningen, sdsom exempelvis kan beh6vas vid pastorisering. Generellt tyder
insamlade data palagre energibehov for termofil rétning jamfort med pastorisering, men
anlaggningsspecifika faktorer ar troligen avgorande. Sidana faktorer kan vara paverkan
pa metanproduktion, minskad slammingd for avsittning, framledningstemperatur i
fjarrvirmenitet, fjarrvirmepris, varde av producerad biogas och kostnad for en alter-
nativ varmekélla for uppvarmning till 70 °C. Energibehovet ar dven starkt kopplat till
vilka virmedtervinningsatgiarder som kan tillimpas.
Forsamrade avvattningsegenskaper har generellt alltid observerats vid termofil

rotning, och 6kad polymerférbrukning kan forvintas.

4.7 Kompostering

Kompostering utnyttjar energin i materialet for att h6ja temperaturen till hygieniserande
niva. Effekten beror pa tid-temperaturférhallande och ar som for andra virmebaserade
hygieniseringsmetoder god med undantag for bakterier i sporform och virmetoleranta
patogener. Férutom virmeinaktivering sker viss avdodning genom konkurrens mellan
patogener och andra mikroorganismer och materialet stabiliseras. En vil fungerande
kompost kraver en viss mangd syre i materialet. Beroende pa typ av kompost kan syre-
sattningen sakerstillas genom inblandning av strukturmaterial eller forcerad luftning
vid reaktorkompostering och vitkompostering.

Olika kombinationer av tid-temperatur finns for kompostering, dar skillnader beror
pa typ av kompostering eftersom detta ar avgorande for att sikerstilla att allt material
nar hygieniserande temperatur. Avvattnat slam kan komposteras i strangkompost, sa
kallad statisk kompost eller i kompostreaktorer, exempelvis trumkompost. Ej avvattnat
slam kan behandlas i vitkompostreaktor. Da materialet ar flytande vid vatkompostering
trycks luft genom materialet for att syresitta det, oftai kombination med omrorning vil-
ket dven ledertill en god omblandning. Vid strangkompostering kriavs vanligtvis inbland-
ning av betydande volymer strukturmaterial exempelvis tréflis for en vil fungerande
process. Strukturmaterialet kan dven bidra till en f6r nedbrytningen av materialet mer
gynnsam kol/kvave-kvot. Vid vil fungerande kompostering sker hygienisering, stabili-
sering och fér kompostering av avvattnat slam dven volymminskning d& en stor del av
vattnet forangas. Vid vatkompostering dr dock volymminskningen obetydlig.

Utover tid for kompostering och sékerstéllande av processen kan valet av typ av kom-
posteringberopariskforluktberoendepabehandlingensplacering. Reaktorkompostering
kan vara att foredra i och med att utgaende luft kan behandlas, likasa 4ven andra emis-
sioner. Det finns dock system dar materialet komposteras statiskt under plast och med
kontrollerad luftning. Andra parametrar for val av process kan vara utrymme.

Kompostering av avvattnat slam

Reaktorkompostering har fordelar 6ver straingkompost da kapaciteten ar hogre, och
diarmed ytbehovet mindre. Processparametrar samt luftflode och inmatning av material
kan styras. Dessutom kan franluften samlas in och pé sé sitt kan utslapp kontrolleras och
varme atervinnas. Tidigare norska erfarenheter var att straingkompostering var svart att
fa sa vil fungerande att hygienkrav kunde moétas aret runt och att reaktorkompostering
torde vara en béttre metod (Odegaard et al. 2002).
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Rodhe et al. (2015) matte klimatutsldpp (ammoniak, metan, lustgas och koldioxid) frén
tva svenska anlaggningar med trumkompostering av stallgodsel. Trumkomposterna var
av typen roterande trumma med luftning. For stallgodseln kravdes enligt ABP att allt
material i trumman holl en temperatur av minst 52 °C i minst 13 timmar utan avbrott.
Komposteringsprocessen bestod av forkompostering, trumkompostering och slutligen
efterkompostering av materialet. Resultaten visade att fran sjdlva trumkomposteringen
bildades knappt 1,5 % de totala vixthusgasutsldppen, merparten kom fran fér- och efter-
komposteringen (Rodhe et al. 2015). Trumkompostering av olika typer av godsel ar rela-
tivt vanligt forekommande i full skala, men for avloppsslam ar tekniken mindre beprévad
istor skala (Nayak & Kalamdhad 2015). Tekniken finns kommersiellt tillginglig.

Vid aktivt luftad statisk kompost och vid och reaktorkompostering ska enligt US
EPA komposten hélla 55 °C i minst 3 dagar medan for strangkompost ska 55 °C hallas i
minst 15 dagar med minst fem viindningar. Aven i Norge ska stringkompost hilla 55 °C
i minst 15 dagar. Vid reaktorkompostering ska i Norge komposten hélla en temperatur
pa 55 °Ciminst 10 dagar alternativt om temperaturen ar minst 65 °C en uppehallstid pa
minst 48 timmar. Efter reaktorkompostering ska dock materialet eftermognas i minst
2 veckor med minst en vindning.

Vatkompostering

I Sverige vatkomposteras klosettavloppsvatten satsvis med krav pd 10—12 timmar vid
55 °C, dar skillnader i behandlingstid beror pa vilken lansstyrelse som beviljat behand-
lingen. Pa grund av 1ag VS/TS-halt i detta substrat kravs dock tillsatser av exempelvis
godsel for att na denna temperatur. Vatkompostering av slam ar i USA en metod som ger
klass A-slam men materialet ska ha en medeluppehallstid pa 10 dagar vid 55—60 °C (US
EPA 2015). Angivandet av medeluppehéllstid indikerar att kontinuerlig process menas
och dirav den ldnga behandlingstiden. Vatkompostering av avloppsslam har anvints
i Norge sedan 1993 vid Varnes reningsverk i form av en demonstrationsanlaggning
i full skala (Paulsrud et al. 2004). Till processen tillfors primarslam (kemslam) med
belastningen 10 000 pe. For att uppné hygienisering, genom varmeutveckling, krivs en
VS-halt av minst 25 kg/ms3 (2,5 % VS). Detta innebér att slammet inte far vara for blott
(minst 3,5—4 % TS). Efter vitkomposteringen lagras slammet, vartefter det avvattnas
och ar hygieniserat samt stabiliserat (Odegaard et al. 2002).

Termofil aerob férbehandling

Vétkompostering kombinerat med efterféljande mesofil rétning hade &r 2004 anvénts pa
sju olika reningsverk i Norge sedan borjan pa 1990-talet. I processen skickas fortjockat
slam genom en varmevaxlare och luftas sedan i en reaktortank med temperaturokning
som foljd. Efter mesofil rotning lagras slammet tillfalligt vartefter det avvattnas.
Produkten &r hygieniserad och stabiliserad. Processen kors satsvis. Valideringstest i
fullskala visade att 45 min behandling vid 61—62 °Crickte for att inaktivera Ascaris-agg.
Driftterfarenheterna var goda och metoden anségs vara robust och effektiv (Paulsrud
etal. 2004).

4.71 Sammanfattning kompostering

Teknisk mognadsgrad: Generellt h6g (8—9), men kan variera beroende pa process-
design. Vatkompostering har anvints i Tyskland och Norge, fére och efter rétning for
slam.

Hygieniseringsresultat: Tid-temperatur ger avdodning av patogener och resultatet
beror pa om dessa betingelser kan sikerstillas i hela materialet. Vid reaktorkompos-
tering sikerstélls homogen behandling medan med exempelvis stringkompostering
kravs vindningar av materialet vilket ska sdkerstilla att allt slam uppnar hygieniserande
temperatur. Stabilisering av materialet genom processen forhindrar atervaxt.
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Logistik och placering i behandlingskedjan: Vanligt att kompostera avvattnat slam, med
tillsats av substrat exempelvis flis for att forbattra struktur. Vatkompostering anviands for
icke-avvattnat slam. Som forbehandling kan vitkompostering anvindas innan rétning.
Kompostering av avvattnat slam kan ske off-site.

Rimlig behandlingskapacitet (ytbehov): Stort ytbehov fér kompostering pa
platta, inblandning av strukturmaterial kan vara 1—2 volymsdelar till en del slam.
Reaktorkompost mer kompakt tack vare kortare uppehallstid. Aven vatkompost har
kortare uppehallstid men i och med att slammet ej ar avvattnat kriavs storre reaktorvolym
an for reaktorkompostering av avvattnat slam.

Paverkan pa drift: Vid kompostering av avvattnat slam paverkas inte reningsverket men
lakvatten kan behva tas om hand, liksom vid langtidslagring. Vatkompostering innan
rétning kan potentiellt paverka efterféljande rétning och avvattning, men tillrackligt
underlag for detta har inte identifierats.

Viixthusgasutsldpp: Betydande utslapp vid kompostering pa platta, fraimst avammoniak
men beroende pa processen dven metangas och lustgas. Vid reaktorkompostering kan
betydande utslapp ske vid for-och efterkompostering.

Resurser: Strukturmaterial for kompostering kan vara nédvandigt men kan ocksa siktas
ut efter kompostering och ateranviandas. Energiatgéng for luftning av vatkompost och i
reaktorkompost samt for att forflytta materialet innan och efter reaktorkompost.

4.8 Alkalisk behandling

I granskningen av litteraturen framkom ménga olika sitt att anvénda alkalisk behand-
ling. Forhydrolys baserat pa alkaliskt pH enbart, eller i kombination med virme eller
ultraljud eller som ett viateproducerande rétningssteg har undersokts framst i labbskala
och pa aktivt slam. Kalkning som huvudsaklig stabilisering och hygienisering av for-
tjockat slam ar val undersokt och praktiseras i fullskala internationellt. Kalkning for
behandling av fortjockat slam kombineras dven med uppvarmning eller i kombination
med torkning. Det fanns &ven exempel i litteraturen pa kalkning som ett efterbehand-
lingssteg efter rotning men fore avvattning, men dven som ett sista behandlingssteg efter
avvattning av rotslammet (Abu-Orf et al. 2004) samt efter kompostering av avvattnat
slam (Madera-Parra et al. 2011).

Alkalisk hydrolys verkar studeras med syfte att 6ka losligheten och forbattra
gasutbytet, men kan dven ge hygienisering. Den alkaliska tillsatsen ir oftast natron- och
kalilut (NaOH, KOH) ensamt till pH 10 alternativt 12 (Fubinetal. 2017) ellerikombination
med virme 60—160 °C (Menert et al. 2008; Zheng et al. 2021). Alkalisk ultraljudshydrolys
har jamforts med andra forbehandlingar (varme, alkalisk, ultraljud, termisk-alkalisk)
och ultraljud-alkalisk gav jamforelsevis hogst loslighet och nedbrytbarhet (Vigueras-
Carmona et al. 2013). Att forbattra rotningsprocessen/gasutbudet genom ett termofilt
(55 °C) alkaliskt vatgassteg (pH 10) under 5 dagar, undersoktes av Wan et al. (2018).
Temperaturen i kombination med pH 10 inhiberar homoacetogenesis fordelaktigt for
vatgasproduktion (Wan et al. 2018).

Kalkning ar en etablerad alkalisk hygieniseringsmetod och sker genom tillsats av CaO,
Ca(OH), eller alkaliska restprodukter (aska) till fortjockat eller rotat slam, rotat avvatt-
nat slam eller komposterat slam. Hogt pH ar ofta angivet som huvudsaklig faktor for
hygienisering med alkalisk behandling, men dven ammoniaktoxicitet och torkning
bidrar, och vid tillsats av CaO dven temperaturutveckling upp till 70 °C. Hoga doser av
kalk kravs for att bide stabilisera och hygienisera. Vid anvindning av Ca(OH)_krivs en
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tillsats motsvarande minst 12 % av mangden torrsubstans, och vid anvindning av CaO
en tillsats motsvarande 20—40 %. Den hogre dosen av CaO (tillsats motsvarande 40 %
per mingd TS) behovs for att uppna hygieniserande temperaturutveckling (Kohn et al.
2017). Restprodukter som olika askor har visat sig att ensamt inte kunna héja pH men
kan i kombination med kalk minska kalkbehovet (Wong et al. 2001; Papastergiadis et
al. 2015).

Vegetativa bakterier och virus kan effektivt reduceras med god effekt vid ett pH pa
10 och hogre (Kohn et al. 2017) och effekten ar fastslagen for ett stort antal organismer
i pilot- och fullskala. Flera studier som tittat pa reduktion av termotoleranta koliforma
bakterier i kombination med kalkning har dock sett atervéxt efter nagra dagar da pH
i slammet sjunkit. Aven d& kalkbehandling utfors vid temperaturer som ej i sig 4r
avdodande (omgivningstemperaturer) dr temperaturen tillsammans med pH en viktig
faktor for hur snabbt hygienisering sker, eller om den alls sker. Ascaris-agg dr en av de
organismer som uppvisar hog tilighet mot héga alkaliska pH. Vid CaO-tillsatser vid
olika temperatur och TS, kunde det fastslas att av ett antal olika parasitigg naturligt
forekommande i slam var Ascaris-igg mest taliga mot alla behandlingskombinationer
(Maya et al. 2010). Att utfora kalkbehandling pa ett slutet sitt sd att ammoniaken behalls
i materialet har gett béttre effekt dn nar samma slam behandlades 6ppet (Méndez et
al. 2002) och ammoniaktoxicitet vid kalkbehandling antas kunna forklara skillnader
i hygieniserande effekt mellan olika forsok (Pecson & Nelson 2005). Flera studier
indikerar att ammoniaktoxicitet kan vara den huvudsakliga mekanismen for avdodning
av Ascaris-agg vid kalkbehandling vid temperaturer under 30 °C. Bade Senecal et al.
(2020) och Pecson et al. (2007) har i labbstudier studerat effekten av alkaliskt pH och
temperatur, torkning och ammoniak pa Ascaris-agg, ensamt och i kombination. Dessa
studier visar ingen reduktion av dggviabilitet vid pH 12,5 vare sig vid 20 eller 27,5 °C
(studerat under 126 dagar respektive 70 dagar) (Senecal et al. 2020) medan pH 12 vid 30
°Ckangeen 2log -reduktion pA mindre 4n en ménad och att tiden kan kortas till dagar
vid 40 °Coch att vid 50 °Cberor avd6dningen som tar 2 timmar enbart pa virme (Pecson
et al. 2007). Aven bakteriesporer har visat sig vara relativt tdliga mot kalkbehandling
och kalkning kan inducera sporbildning (C. perfringens).

I USA ar pH-hojning ett av alternativen att uppna klass A-slam dar pH 12 ska héllas
under 72 timmar i kombination med 52 °Ci 12 timmar eller lufttorkning till TS minst 50
% (US EPA 2023). Kalkning med CaO ar dven en av angivna alternativa processer for att
ge klass A-slam med kravet att pH 12 uppnés i 2 timmar och att temperaturen ir 70 °C
under 30 min. Kritiska behandlingsaspekter som nadmns ir att kalken hydratiserar och
att jamn varmefordelning uppnés vilket kan vara svart med avvattnat slam. Termofil
kalkning i 6ppna hogar rekommenderas darfor inte (Boczek et al. 2023). En annan
alternativ process baserad pa alkalisk pH men utan temperaturékning kraver pH 13 i
minst 7 dagar f6ljt av torkning minst 30 dagar och till minst 65 % dar pH inte far falla
under pH 12 innan ett TS pa 60 % &r uppnatt (Boczek et al. 2023). I Norge har en metod
med kombinerad kalkning och torkning anvints (Norsk Vann 2010).

Kungsbacka kommuns storsta avloppsreningsverk Hammargard (52 000 pe) for-
tjockar Overskottslam frén det biologiska reningssteget gravimetriskt innan det pum-
pas till ett luftat slamlager, dar dven slam frén tre av kommunens mindre reningsverk
tillsatts. Slammet avvattnas i centrifuger innan det hygieniseras och stabiliseras med
bréand kalk (Ca0), vilket har utforts sedan 1975. Kalkningen ger badde pH- och tem-
peraturokning. Provtagning har visat att kalkat slam varit fritt frdn salmonella, d&ven
da salmonella detekterats i processens avloppsvatten (Personlig kommunikation Mats
Backman, Kungsbacka kommun).

Tillsatsen av kalk/aska 6kar slammets volym, dven om en del vatten kan dunsta i
processen och dven askhalten 6kar vilket kan paverka mojligheterna till avsattning (Li
etal. 2022). Dock kan det faktum att kalkningen ger ett torrare slam underlatta fortsatt
hantering vid transport och spridning. Huruvida lantbrukare vill anvinda slam med
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hogre kalkhalt kan bero pa jordmén, och till exempel pé Vastkusten dar jordarna ofta
ar kalkfattiga har kalkat slam forutom tillforsel av naringsdmnen och mull bidragit till
att hoja forsurande jordars pH-varde.

4.8.1 Sammanfattning alkalisk behandling

Teknisk mognad: Hog teknisk mognadsgrad for kalkning av slam, l1ag for alkalisk for-
hydrolys. Finns referensanldggningar i Sverige och internationellt for kalkning av slam.
Flera mindre verki Sverige kalkar sitt slam med brand kalk som ett alternativ till r6tning
for stabilisering.

Hygieniseringsresultat: For vegetativa bakterier och virus, effekt fran pH 10. For pH-
effekt pa Ascaris-agg kravs pH 12 vid temperaturer 6ver 30 °C. Det &r vid kalkning av
avloppsslam dock troligt att alltid ha effekt frin ammoniaktoxicitet &ven om denna inte
kvantifieras.

Logistik och placering i behandlingskedjan: Alkalisk behandling kan anvindas i olika
delar i processen, exempelvis alkalisk forhydrolys eller efter rotning och avvattning. I
Sverige utfors kalkning vanligtvis av avvattnat slam som alternativ till r6tning.

Rimlig behandlingskapacitet (ytbehov): Kraver storre ytor i jamforelse med mer kom-
pakta tekniker men behandlingen kan ske off-site genom transport av avvattnat slam.

Paverkan pa drift: Vid kalkbehandling sker en viss kemisk stabilisering och luktreduk-
tion men om det dr en 6ppen behandling finns risker for betydande ammoniakforluster
vilka har forsurande, 6vergodande miljéeffekt och som dven kan ge lukt- och arbets-
miljoproblem. Andra arbetsmiljoaspekter ar att alkaliska kemikalier ar fratande och
reaktiva och att kalk dammar (Norsk Vann 2010).

Vixthusgasutsldpp, Gven ammoniak: Vid kalkning av avvattnat slam utan tackning kan
betydande ammoniakavgang ske.

Resurser: Betydande mingd alkaliska kemikalier. Vid kombination med virmebehand-
ling energi for temperaturokning.

4.9 Surgorning och kemisk oxidation

I litteraturen presenteras surgorning som 1) ett sitt att forbehandla slam for ett bittre
gasutbud vid rotning (Devlin et al. 2011); 2) som en process for att 16sa ut toxiska
metaller exempelvis fran rotslam eller som ett sétt att tercirkulera fallningskemikalier
till vattenreningens fran dess kemslam (Keeley et al. 2014); eller 3) huvudsakligen som
en hygieniseringsmetod. Oavsett syftet kan tillrackligt 1dga pH, kanske i kombination
med toxiska syror som da blir oladdade, uppné hygienisering.

For forhydrolys har flera olika syror, bade oorganiska och organiska, studerats men
framst i labbskala. Olika syror har olika effektivitet pa olika amnen som hydrolyseras
(Izydorczyk et al. 2021) och verkar generellt 6ka biogasproduktionen, dven om hoga
tillsatser kan hamma péafoljande rotning (Appels et al. 2011). Tillsats av perattiksyra kan
goras fore rotning och forbattra 16slighet av materialet och ge battre gasutbyte (Zhou et
al. 2017; Sun et al. 2018). D4 fokus for forhydrolysen dr att 6ka biogasutbytet har inte
inaktivering av patogener studerats i ndgon storre grad, det ar dven oklart vilket pH
syra-tillsatserna resulterat i. Avvattningsegenskaper kan forsamras vid surgorning (Yu
et al. 2022, Wei et al. 2019).
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Vid urlakning av metaller (inklusive fallningskemikalier) sa blir urlakningen hogre ju
lagre pH ar, som kan vara sa lagt som pH 1. I praktiken anvands pH 2 (Yu et al. 2022) och
PH 4 (Keeley et al. 2014). Surgorning for att cirkulera fallningsmedel har praktiserats
tidigare i Japan, USA och UK men verkar ha upphort i och med att vid cirkulationen av
fallningskemikalier sd kommer dven tungmetaller och organiska foreningar med som da
ocksé atercirkuleras till vattenreningen (Keeley et al. 2014). Surgorningen skulle kunna
ske genom att nedbrytningen av det organiska materialet styrs mot fermentering s att
syror bildas under nedbrytningen men detta &r metoder pé férsoksstadiet for urlakning
av metaller (Pathak et al. 2009; Wang et al. 2021b).

Aven med andra syften undersdks in-situ-produktion av organiska syror, vilket
ar intressant ur ett hallbarhetsperspektiv, men tillimpas som det verkar dnnu inte i
fullskala. Det mer etablerade sittet att surgora ar via tillsatser av syra, oftast starka
syror som svavelsyra eller saltsyra (Zhen et al. 2017). Syror som fosforsyra och svavel-
syra berikar samtidigt slammet med naringsdmnen medan saltsyra 6kar kloridhalten.
For sinkning av pH ned till 2 kan hoga tillsatser behovas exempelvis 220 kg 98 vikt-%
H_SO, per ton TS i rétslam (Cheung 1988).

Ett pH 2 frdn svavelsyra har visat pé hygieniserande effekt pa bakterier (5 log, -
reduktion av fekala koliforma bakterier) men dven pa maskigg som reducerades
med 68 % efter 30 min (Jiménez et al. 2007). Nar pH har undersokts bara i syfte att
hygienisera har ofta ett mindre surt pH undersokts, mellan 3—5. Olika syror har anvints
for surgorningen och hygieniseringsgraden varierar stort fran ingen avdédning alls
till god avdodning och avdédning av bade Ascaris-dgg och andra maskégg (Maya et
al. 2012) och sporbildande bakterier (Vinneras et al. 2003), dock fran perittiksyra
som dven ar oxiderande. En forklaring till dessa skillnader kan vara att olika syror
ar olika potenta men kan ocksé bero pa att pH-sdnkning dven ger toxicitet av olika
organiska syror som da blir oladdade och passivt kan ta sig in i celler. Darav kan
hygieniseringseffekten bero pa slammets egenskaper. Forsok med fosforsyra 3 % till
pH 4 pavisadesinitialt, direkt efter tillsats, ha ingen inaktiverande effekt pd koliforma
bakterier, och efter 20 dagar var koncentrationerna hogre 4n vid start och vid lagring
avslam (Sasakova et al. 2008). I Sverige anvinds myrsyra for att surgora slakteriavfall
vid transport, och labbstudier (3 % myrsyra till pH 4,5) visar pa god hygienisering av
bakteriella patogener och virus med kapsid (proteinholje), medan virus utan kapsid
var taligare och inaktiverades 6ver tid medan sporbildande bakterier inte inaktiverades
alls under 130 dagar (Vinneras et al. 2012). Da fettsyror kan verka mer toxiska vid
l4ga pH finns en fara att dra for stora slutsatser fran studier av andra substrat som
latrin och matavfall, och dven for studier av avloppsslam bor det betdnkas att det ar
ett variabelt substrat.

Perittiksyra ar den syra som visar pa bast hygieniseringseffekt. I labbstudier har
perattiksyra visats inaktivera sporbildande bakterier vid behandling av fekalier (Vinneras
etal. 2003) och harijamforelse med dttiksyra givit battre reduktion av fekala koliforma
bakterier och salmonella trots hogre pH (3,4 respektive 4,9). Perittiksyra verkar bade
surgorande och oxiderande men ar inte s vél undersokt for slam i nordiska lander.
Salmonella och Taenia saginata inaktiverade vid perattiksyrados 250—-1000 mg/1
(100 % perittiksyra) (Fraser et al. 1985). Salmonella och E. coli ar studerat vid tillsats
av perattisksyratill avloppsslam, men ingen tid har angetts for avdédningen (Luukkonen
et al. 2020).

I Sverige har ett av Kemira patenterat konditioneringsmedel, KemiCond, anvénts
i fullskala pa Képpalaforbundets reningsvek. Syftet var att forbéttra efterféljande
slamavvattning och darmed minska slamvolymerna samtidigt som slammet
hygieniserades. Slambehandlingen med KemiCond sker i tre steg: surgérning med
svavelsyra, oxidation med vateperoxid, och sedan fallning med fallningskemikalie. P&
Kippala med da 550 000 pe anslutna och slamproduktion fran rétkammarna om ca
320 000 m3 (TS 3 %) utférdes den kemiska konditioneringen batchvis i fyra reaktorer
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pé 30 m3vardera (kapacitet 60 m3 slam/h) efter vilket slammet avvattnades mekaniskt
i hydrauliska kolvpressar (Thunberg 2010).

Starka oxidanter med hog redoxpotential kan forstora mikroorganismers struktur
och bryta ned biologiska makromolekyler sdsom enzymer och genetiskt material och
diarmed inaktivera patogena mikroorganismer. Vanliga oxidanter ar perattiksyra, vite-
peroxid, klorforeningar och ozon. Ett problem vid oxidering 4r att annat organiskt mate-
rial konsumerar oxidationsmedlet. En dos av perattiksyra av 480 mg/1 har observerats
fullstandigt avddda E. coli och Salmonella spp. I slam. Vid dosering av NaClO av 2,2 g/1
minskade antalet fekala coliformer i slam frdn 6,9 log -enheter till 0,8. Dessutom sags
positiva effekter pa slammets avvattningsegenskaper och lakbarhet av tungmetaller.
Avancerade oxidationsprocesser generar flera olika fria radikaler. Fenton och Fenton-
liknande processer har indikerats effektiva for att avldgsna patogena mikroorganismer i
avloppsvatten. Elektrofenton-reaktioner kan vara jamforelsevis bra som forbehandling
for patogenreduktion i slam och reducera koliformer med 6ver 4,5 log,  och E. coli med
over 3,5log _efter 60 min. Forutom hygienisering kan avancerade oxidationsprocesser
forbattra slammets egenskaper och avvattning. Viss evidens finns for behandlingens
positivainverkan pa mikroféroreningar, antibiotikaresistens och ekotoxicitet, men mer
kunskap behovs (Li et al. 2022).

4.91 Sammanfattning surgérning och oxidation

Teknisk mognad: Medel, KemiCond som bygger pa bade surgérande och oxiderande
process har anvints vid Kippalaférbundet 2008—2013 men togs ur drift da slampres-
sarna byttes mot centrifuger.

Hygieniseringsresultat: Hygienisering beroende av surgérande tillsats och bast effekt
av kombination av surgérning och oxidation som da kan ge god reduktion av bakterier,
virus, maskégg och dven viss reduktion av sporbildande bakterier.

Logistik och placering i behandlingskedjan: Surgorning kan anvindas som forhydrolys
for att 6ka biogasutbyte men dven efter rotning for att ge hygienisering och forbéttra
efterfoljande avvattning.

Rimlig behandlingskapacitet (ytbehov): Enligt Kemiralevereras en standard KemiCond-
enhet i en 40-fotscontainer och har en kapacitet pa 2 000 till 12 000 ton TS per ar.

Paverkan pa drift: Forhydrolys med syra kan optimeras for att ge 6kat biogasutbyte men
da i huvudsakligen studerat i labbskala. Ingen uppgift om det dven ger ett rejektvatten
med hogre halt av 16sta Amnen. Avvattningsegenskaper uppges bade forbattras och
forsdmras och ir beroende av bade process och slam. Surgérning med svavelsyra kan
paverka avvattningen negativt. Avancerade oxidationsprocesser diaremot kan forbattra
avvattningsegenskaper.

Vixthusgasutsldpp, dven ammoniak: Lite information rérande vaxthusgasutslapp hit-
tades. Ammoniakavgangen borde minska men hur avgang av lustgas och metan paver-
kas ar oklart. Det saknas dven underlag for hur efterféljande stabilisering, exempelvis
kompostering, pdverkas med avseende pa utslapp.

Resurser: Kemikalieforbrukning hog for enbart surgérning. Oxiderande metoder kraver
exempelvis perattiksyra.
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410 Ammoniakhygienisering

Ammoniak i sin oladdade form, NH,, har pavisats vara toxiskt for flera olika grupper
av patogener (bakterier, virus, protozoer och indlvsmask) dar undantaget ar sporbil-
dande bakterier (C. perfringens) (Vinneras et al. 2003). Om temperaturen ar under 17
°C skerlangsam avdodning av spolmaskégg och hga ammoniakkoncentrationer kravs
(Fidjeland 2015). Vid 17 °C och hogre dr metodens styrka just effekt pa spolmaskagg
som annars ar mycket taliga mot kemisk behandling. Vid kalkbehandling kan ammoniak
i materialet utnyttjas om behandlingen utfors tackt. Effekten dr i huvudsak beroende
pd koncentrationen av 16st NH, och temperatur medan dven karbonater (som bildas
vid hydrolys av urea) ar verksamt pa bakteriella patogener (Fidjeland et al. 2016). For
Cryptosporidium cystor finns nagot motstridiga studier dir effekt i material med 1ag
TS pévisats medan effekten varit lagre for fasta material.

Ammoniak eller ammoniakbildande urea kan tillsiattas for att h6ja ammoniak-
koncentration och pH (da alkaliskt pH ar en forutsattning for att ha ammoniak i gasform,
NH,). Att tillsétta urea som vid kontakt bryts ned till ammoniak har utvérderats i
pilotskala med mesofilt rétat, avvattnat avloppsslam som ureabehandlats och lagrats
vid omgivningstemperatur (Nordin et al. 2015). Att blanda in ureagranuler fore
avvattningsteget har undersokts (Sylwan 2010) men kviveforlusterna var sa stora
att detta inte bedomdes som en ldmplig metod for inblandning. Det dr olampligt
med ammoniaktillsats fére rotning pa grund av inhibering av metanogenerna. Hog
ammoniakrotning/torrétning dr ett alternativ att utnyttja ammoniak i materialet
(Ottoson et al. 2008; Nordell & Ronnberg 2015). Det kriavs att behandlingen ar
sluten fram till spridning for att inte forlora kvive i form av ammoniakemissioner.
Behandlingen har ingen paverkan pa slammangd men ger viss strukturforanding
(kletigare). Materialet pseudostabiliseras men kan brytas ned ytterligare efter att
slammet sprids. Ureabehandling av slam minskar metan- och lustgasbildning vid lagring
(Willen et al. 2016). Ammoniakgas &r hilsovadligt 6ver vissa halter och urea dr en mer
arbetsmiljovanlig tillsatskemikalie. Fallningskemikalier antas kunna péverka att slam
buffrar mot pH-0kning. Flera kommuner ureabehandlar klosettavloppsvatten men for
slam har bara en pilotstudie utforts i Sverige.

Pilotférsok med ammoniakhygienisering har genomforts vid Uppsala avlopps-
reningsverk (Nordin et al. 2017). Till férsoket anvindes rétat och avvattnat avloppsslam
(ca 31 % TS) fran Uppsala avloppsreningsverk och urea blandades in med frontlastare
istrdngar a ca 65 ton som ticktes med ensilageplast. Forsoken visade att 0,85 % urea
(per vatvikt slam) var en for l14g tillsats for fullgod hygienisering, men att man med
1,6 % uppnédde fullgod hygienisering under de tre vintermanader férséket pagick. Till
skillnad mot traditionell 1angtidslagring skulle ammoniakhygienisering innebira en
sikrare hygienisering och godselvardet for slammet 6kar pa grund av den tillsatta urean.
En osdkerhet ar risk for forluster/emissioner avammoniak till omgivningen under lag-
ringen, vilket inte ar onskvart.

410.1 Sammanfattning ammoniakhygienisering

Teknisk mognadsgrad: Medelhog teknisk mognadsgrad for avloppsslam, hogre
for klosettvatten. Pilotforsok med avloppsslam har utforts i Sverige, vid Uppsalas
reningsverk.

Hygieniseringsresultat: Metoden inaktiverar virus och bakterier oavsett tempe-
ratur medan det for maskéagg behovs temperatur frén 17 °C och hogre for rimlig

inaktiveringseffekt.

Logistik och placering i behandlingskedjan: Efter rotning och avvattning. I pilotskala
testat att urea tillsatts vid avvattningen men ledde till for stora kvaveforluster.
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Rimlig behandlingskapacitet (ytbehov). Ytbehovet under behandlingen ar detsamma
som vid langtidslagring av rotat avvattnat slam da ureatillsatsen inte 6kar volymen.
Daremot dr behandlingstiden kortare vilket sammantaget innebéar en hogre behand-
lingskapacitet &n langtidslagring.

Paverkan pa drift: Ureabehandling av avvattnat slam péverkar inte reningsverket.
Behandlingen har i pilot utforts i stréangar pé platta, tackt med ensilageplast, d& lakvat-
ten kan behova tas om hand.

Viixthusgasutsldpp, dven ammoniak: Vaxthusgasutslapp (metan och lustgas) &r mindre
an vid lagring av meso- och termofilt rétat slam. Risk for ammoniakemissioner, fraimst
vid hantering av det behandlade slammet.

Resurser: Kemikalier i form av urea kravs (1,6 % urea per vatvikt slam vid pilot-

forsok i Uppsala), och maskineri for inblandning samt tickmaterial alternativt
behandlingsbehéllare.
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5 Tekniker som kan komma att
bli relevanta

I detta avsnitt presenteras tekniker som kan vara relevanta att folja utvecklingen
av men som for nirvarande har for 1ag teknisk mognadsgrad for att inkluderas
som en prioriterad teknik att utvardera i detta projekt. For dessa tekniker kan olika
processlosningar finnas som paverkar lamplighet och effektivitet vid implementering,
liksom hygieniseringseffekten. Ansats harinte gjorts for att utviardera dessa tekniker eller
deras faktiska lamplighet for svenska reningsverk p& samma sitt som for teknikerna i
foregdende kapitel. Hanvisningar till pilotstudier presenterasi de fall de har identifierats.

5.1 Joniserande stralning

SI-enheten gray (Gy) anvands for att kvantifiera dos avjoniserande strélning och definie-
ras som absorption av en joule av stralningsenergi per kg av material. Slambehandling
med joniserande stralning ar energiintensivt och processdesign med rétning for bio-
gasproduktion vilken kan anvindas for att driva efterféljande stralningsbehandling
har gjorts (Chmielewski & Sudlitz 2019). Olika patogener kan vara olika kénsliga for
stralning, exempelvis finns indikationer pé att kolifager kriaver hogre stralningsdoser
in totala koliformer och totala bakterier (Asgari Lajayer et al. 2020). Oklart om detta
har utretts. Stralningsdoser av 25 kGy kan behévas for hygienisering, studier uppger
olika avdodningar fér ssmma dos. En hogre TS-halt kan kriava en hogre stréalningsdos for
samma avdodning (Sudlitz & Chmielewski 2021). En dos av ca 4 kGy fran elektronstrale
rickte for avdodning av E. coli, Salmonella spp. Och Clostridium perfringensislam med
TS pd 1,2—12 % ipolskt slam, medan Ascaris-dgg kravde 5,5 kGy (Sudlitz & Chmielewski
2021). Bade betastralning och gammastralning ar godkénda hygieniseringsmetoder (vid
10 kGy) av US EPA (US EPA 2021).

Betastralning

Stralning med hogenergiska elektroner (betastralar) skapas med en elektronaccelerator.
Slamvolym kan reduceras, upplosning ske och organiska féroreningar kan brytas ned.
Reduktion till sikra mangder av patogener kan uppnas vid stralningsdoser 6ver 2 kGy.
E. colikan avdodas fullstdndigt vid gammastralning av 1 kGy, medan mogelsporer avdo-
dadesilag grad vid samma stralningsintensitet. Processdesign kan enligt Chmielewski
& Han (2026) vara att avvattnat slam matas till ett band i ett tunt lager (8 —40 mm) som
stralas med absorberad dos av 5—10 kGy dir hogsta behandlingshastighet ar 3 ton per
timme. Efter stralningen flyttas slammet till kompostering (Chmielewski & Han 2016).
Implementering forsvaras av hoga kostnader for pilotanldaggning, liksom anldaggning i
full skala. Betastralning anvéands ocksa for rokgasrening och avloppsvattenrening (for
organiska fororeningar) (Chmielewski & Han 2016).

Enligt US EPA kravs en stralningsdos av 1,0 megarad (10 kGy) vid rumstemperatur
for att na klass A med betastralning. For 1aga doser kan leda till otillricklig avdodning
av framfor allt virus. Betastralar har begrinsad formaga att penetrera materialet, vilket
innebar att stralningen behover doseras 6ver tunna lager av slam (US EPA 2015).

I Israel har en anldggning for 7 000 m3 avvattnat (18—20 % TS) slam per ménad
designats ar 2009. Anlaggningen designades for en stralningsdos av 10 kGy (2,5 MeV)
med en elektronaccelerator pa 100 kW. Slam fordelas pa ett band som ror sig 30 m/h
genom ett 1,80 mm munstycke till 7 mm tjocklek. Med 16 timmar drifttid, 20 dagar per
manad, kravs 100 kW for elektronacceleratorn. Det antogs att acceleratorn och 6vrig
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utrustning drar 150 kW (70 % effektivitet) (Kim et al. 2009). Ingen information om
huruvida denna anldggning byggdes eller inte har hittats.

Tekniken kan anvindas for bade orétat och rétat slam. Tunna lager material kravs
och det verkar fordelaktigt med icke-avvattnat slam. Ingen kemikaliedtgdng men hog
energiforbrukning. Forbattrade sedimenteringsegenskaper och forbattrad avvattning
har observerats men péverkan pa efterfoljande rétning ar oklart. Ingen stabilisering av
materialet sker. Stralningen utgor en arbetsmiljorisk. Industriell anldggning uppges
finnas i Geiselbullach, Tyskland och anldggningar for avloppsslam i Boston (4 kGy),
USA, Albuquerque, USA (10 kGy), och Ukraina (10 kGy) uppges atminstone ha funnits.
Den planerade anldggningen i Israel forvintades bli mer ekonomisk d4n andra slamhan-
teringsalternativ sdsom forbranning eller kalkning.

Gammastralning

Gammastralning bestér av fotoner av hog energi som produceras av sarskilda radio-
aktiva 4mnen, vanligen kobolt 60 eller cesium 137 vid anldggningar for avloppsslam.
Gammastralning erbjuder praktiska fordelar 6ver kemiska och termiska processer sdsom
inga kemiska tillsatser, oberoende av kringliggande milj6, och inga carcinogena bipro-
dukter. Vid stralningen bildas reaktiva amnen sdsom hydroxylradikaler, 16sta elektroner
och vitejoner. Den direkta avdédningen av stralning kan hindras av partikuldrt material
vilket skyddar mikroorganismerna, dirav hogre avdédning i utgdende avloppsvatten
an i slam. Men mingden syre paverkar avdodningen, likasa TS-halten. Mangden syre
okar med sjunkande vattenhalt, varfor ldgre vattenhalt kan ge hogre avd6dning vid
slambehandling.

US EPA kréaver en stralningsdos av minst 1,0 megarad (10 kGy) vid rumstemperatur
for att né klass A. Till skillnad frén betastralar s kan gammastralar penetrera material
mycket bittre, varfor tjockare lager av material kan anvindas under processen. Aven
avvattnat slam kan anviandas (US EPA 2015). Det finns risk for atervaxt, framfor allt om
slammet lagras blott direkt efter stralningen.

Metoden kraver inga kemikalier men radioaktiva isotoper for stralningen (kobolt 60
eller cesium 137). Dettainnebir en arbetsmiljorisk med radioaktiva &mnen. Till skillnad
fran betastralning kan tjockare material och avvattnat slam behandlas. Utifran identifie-
rad litteratur verkar metoden tillimpas framst efter rtning. Pdverkan pa fysiokemiska
egenskaper hos slammet ar nagot oklart, och verkar inte vara vil studerat. Teknisk
mognadsgrad bedéms vara medelh6g. Pilot finns pé reningsverk i Vadodora, Indien,
som behandlar 110 m2 slam/d. Anldggningen anvénder kobolt 60 for en stralningsdos
av 3 till 4 kGy och uppnér 6 till 7log, -reduktion av patogener (Gautam et al. 2005).

5.2 Elektrokemisk behandling

Vid elektrokemisk behandling kan reaktivt syre och klor bildas, vilket kan forstora
mikrobiella cellstrukturer och inaktivera mikroorganismer i slam. Vid en spanning av
15 V kan E. coli reduceras med over 3 log . medan Salmonella spp. Och Streptococcus
faecaliskan minska med nistan 5log . Kunskapen om mekanismerna fér avdodning av
patogenamikroorganismervid elektrokemisk behandling drinte fullstindig. Férklarande
mekanismer har foreslagits vara generering av virme genom de elektrokemiska
reaktionerna, bildandet av olika oxidanter, sasom fritt klor och reaktivt syre samt valdigt
hogt eller 1agt pH vid gréansskiktet till elektrodplattorna (Li et al. 2022). Tekniken finns
kommersiellt.

Lég spanning (10—30 V) uppges kunna hygienisera slam genom bildande av oxidan-
ter sdsom ozon, klor och vateperoxid. Klor reagerar med kvaveforeningar till klorami-
ner som bidrar till hygienisering. Dessutom virms slammet upp till 6ver 70 °C. Vid
uppat 100 °C bildas ammoniak som hygieniserar. Tekniken ar teoretiskt effektiv och
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har observerats effektiv i labbskala. Dock bildas biprodukter som behover hanteras
exempelvis klorat, perklorat och halogenerade organiska &mnen som ar carcinogena
bland annat. Viss utspddning och minskning av toxicitet i rejektvattnet sker men det
kan behovas avhjédlpande atgiarder (Zeng et al. 2022). Nagot oklart vid vilka spanningar
som hygienisering sker. Samma spanningar namns i studier f6r bide avvattning och
oxidation, som ar hygieniserande. Dessutom verkar inte hygienisering vara verifierad
i fullskala. Luktreduktion har rapporterats men om det kan kallas for stabiliserande
behandling framgar inte ur granskad litteratur. Troligtvis dr graden av stabilisering
beroende av vilka processparametrar som anvinds om den ens ir befintlig.

Elektrokemisk forbehandling av slammet 6kar 16slighet och hydrolyshastighet. Vid
lag spanning (<100 V) desintegrerar flockars struktur och cellmembran bryts ned genom
direkt elektrisk kraft och indirekt oxidation. Behandling vid 1ag spanning anvands ocksé
for avvattning och kan goras med eller utan samtidig trycksattning. Under elektrooxida-
tion och elektroklorering kan det ocksa bildas olika oxiderande &mnen sésom véteper-
oxid, hydroxylradikaler, hypoklorit och hypoklorsyra. Effekten av dessa biprodukter
pa rotningen dr dock inte helt utredd. Temperaturen i slammet kan ocksa 6ka upp till
70 °C vilket ocksé 6kar 16sligheten av slammet samt hygieniserar. Detta sammantaget
kan oka biogasproduktionen, till den grad att energin for elektrobehandlingen i vissa
fall kan kompenseras, men inte alltid. Med hog spanning behandlas slammet under
mikrosekunder och elektroporation sker. Liten mingd oxidanter bildas och eftersom
behandlingstiden dr sa kort hinner liten uppviarmning ske. Det starka elektriska filtet
skapar en polariserande effekt vilket desintegrerar slammet. Vid f6r hoga spanningar
kan avvattningsegenskaperna forsamras till f61jd av 6kning av slammets viskositet. Det
uppges finnas pilotanldggningar for elektrokinetisk slambehandling i Frankrike samt
Korea for reduktion av tungmetaller i slam genom lag spanning vilket kraver ldgt pH for
effektivitet. Det finns dven potential for naringsétervinning. Elektrokemiska processer
for naringsatervinning, sdsom elektrodialys med Fenton-tillsats, surgor slammet och
kan ha hygieniserande effekt. Detta verkar dock inte vara utrett (Zeng et al. 2022).

En av de storsta barridrerna for implementering dr energidtgdngen och i
syfte att avvattna slammet ar polymertillsats troligtvis mer kostnadseffektivt.
Fullskaleimplementation av hogspanningsprocess kan vara energiineffektiv. Det har
dven observerats driftproblem med skum till f6ljd av vitgas- och syrgasproduktion.
Livsldngden av elektroder ar ocksa ett problem, ticklagret pa elektroderna bryts ned
och tiapps igen. Ompolarisering kan avhjélpa och 6ka livslingden. Anvinda elektroder
kan atervinnas och tickmaterial dteranvindas, vilket minskar kostnaderna (Zeng et al.
2022).

5.3 Mikrovagsstralning

Mikrovagsstralning anvinds vid torkning av slam (se 4.1) men dven som forbehandling
till rétning. Mikrovagsstralning dr en elektromagnetisk stralning av hog frekvens (0,3 till
300 GHz) vid vaglangder mellan 1 mm och 1 m, utan kontakt med materialet. Forutom
hushéllsapplikationer s anviands mikrovégor i flertalet industrier. Mikrovéagor ar framst
en termisk metod. Som férbehandling kan den bade 6ka metanproduktion och avdéda
koliforma bakterier. Fullstindig avd6dning av vissa patogener och volymreduktion med
60 % har rapporterats. Stralningen hydrolyserar organiskt material, men den energi som
behover tillsiattas under forbehandlingen kompenseras inte alltid av den 6kade metan-
produktionen. Okad biogasproduktion med 35 % har dock rapporterats. Vid forsok med
mikrovégsstralning pa 2,45 GHz inom intervallet 45—180 °C erhélls hogre 16slighet av
slammet samt 6kad metanproduktion (Akgul et al. 2017).

Mekanismen for hygienisering ar virme och elektromagnetism, dir virme &r den
avgorande. Kan ge temperatur 6ver 60 °C och temperaturen stiger med stigande
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mikrovagsenergi. Metoden forstor ocksé cellmembran, vilket paverkar och forstor
DNA hos mikroorganismer (Li et al. 2022). Kan ge 99 % reduktion av patogena
mikroorganismer. 2,7 log -reduktion av fekala koliformer och 50 % reduktion av C.
perfringens har rapporterat samt fullstindig avdédning av bakterier efter 30—240 min.
“High-level”-desinfektion av enterokocker och salmonella pa 9,5 min vid 580 Ws/g
och 72 °C har visats. Avdédande effekt pa E. coli och Staphylococcus har rapporterats
(Vialkova et al. 2021). Finns industriellt tillampat. Da mikrovagsstrélning ar en erkéand
alternativ metod for klass A-slam enligt US EPA bor det finnas nagon anldggning i USA.

Exempel pa behandlingsparametrar f6r kommunalt aktivt slam dr 60 s vid 900 W och
80 s vid 750 W. 30—250 min vid 3,4 kW ger hog vattenavgéng. Behandling med 9goo W
under nagra minuter ger 6kad 16slighet av substanser i slammet, daribland organiskt
material och 6kning av COD och hydrolys. Mineralisering leder till 6kad askhalt (Vialkova
et al. 2021). Exempel pa en processdesign for att na klass A ar att slam av minst 7 % TS
skickas genom mikrovégsgeneratorer med effekt av 75—100 kW. Slammet ska virmas
till minst 80 °C under 6—14 min. I denna process torkas ocksa slammet med hjilp av
varm luft som cirkuleras.

Resultatet av stralningen kar generellt med 6kande behandlingstid och stralningsef-
fekt. Vid for hoga temperaturer kan dock avdunstningen av vatten bli for stor och visko-
siteten hos materialet okar, vilket inte ar onskvart. Slamegenskaper (icke-avvattnat)
kan paverkas genom minskad viskositet, ndgot minskad vattenhalt, 6kning av pH, 6kad
sedimenteringshastighet, 6kning av askhalt, 6kning av TS och minskning av patogena
mikroorganismer.

5.4 Trycksattgas

Vid hogt tryck brister celler, vilket frigor intracelluldra delar vilka blir tillgangliga for
anaeroba bakterier som i sin tur kan producera mer biogas. pH sjunker under processen,
till f6ljd av att CO, 16ses. Cellbristning och 14gt pH tros vara mekanismerna for hygieni-
sering. Testanlaggning har funnits vid Old Whittington Wastewater Treatment Works
(Yorkshire Water, England) dar biogas vid 400—600 kPa pumpats genom slam innan
rotning vilket 6kat biogasproduktionen med 30-40 %. Trycksatt koldioxid har testats
ilabbskala som forbehandling till r6tning for hygienisering. Tryck av 1 500, 2 000 och
2 800 kPa testades under behandlingstider mellan 0,75 och 24 timmar. Fullstindig
avdodning av E. coli (8 log, -reduktion) kunde uppnés vid samtliga tryck. Vid 2 800 kPa
skedde 7,8 log, -reduktion efter 1,5 timme (Mushtaq et al. 2012).

Tva labbstudier har hittats i litteraturstudien, dar en ndmner testanldggning
vid reningsverk i England men ingen vidare information om denna har hittats.
Samlokalisering med forbranningsanliggning for behandling med trycksatt koldioxid
kan vara en intressant 16sning. Resurskonsumtionen tycks vara energi (hog energi-
anvandning) for trycksédttningen och gas att trycksatta. Paverkan pa slamegenskaper
négot oklar, annat dn att biogasproduktionen kan ¢ka.

5.5 Kavitation

Vid en effektiv desintegrering forstors cellviggar genom fysiska eller kemiska metoder.
Cellvaggarna fragmenteras och intracellulart material slépps till den omgivande vits-
kan. P4 detta sitt 6kar 16sligheten av volatila &mnen i slammet vilket kan 6ka efterfol-
jande biogasproduktion (MacHnicka et al. 2012). Det finns flertalet processer for att
desintegrera slam. Tekniker som baseras pa kavitation, formation av bubblor i materi-
alet, har en viss hygieniserande effekt. Nar bubblorna brister skapas fysiska effekter i
form avlokala skjuvkrafter, virme och tryck. Kemiska effekter ar bildande av radikaler,
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exempelvis hydroxylradikaler och vitejoner. Dessa processer leder till viss avdodning
av patogena mikroorganismer. Underlaget ar dock for litet for att det ska g att avgora
om god hygienisering uppnas eller ej, samt for vilken processdesign det skulle uppnas.

Hydrodynamisk kavitation
En studie av hydrodynamisk kavitation visade fullstindig reduktion av salmonella efter
45 min behandlingstid. Shigella reducerades med 96 %, Enterobacteriaceae med 92
% (laktos-negativa) och 93 % (laktos-positiva) samt Staphylococcus med 93 %. Antalet
bakterier 6verlag minskade med 80 %. Vid hydrodynamisk kavitation utsitts slammet
for tryck (i detta fall 12 bar) vartefter en snabb tryckforlust leder till att kavitationsbubb-
lor brister. Genom recirkulation i processen fas olika behandlingstider (MacHnicka et
al. 2012).

Hygieniseringsresultatet dr osdkert pa grund av litet underlag. Det tycks vara
sé att hygienisering kan vara tillracklig vid ratt processparametrar. Limpligt fore
rotning eftersom desintegrering sker. Tekniken dr demonstrerad i pilotskala pa
avloppsreningsverk.

Ultraljudsvagor

Forbehandling med ultraljud kan 6ka metanproduktionen i efterfoljande r6tning, men
forbehandlingen kraver energi vilken inte kan antas kompenseras for genom den 6kade
metangasproduktionen (Akgul et al. 2017). Tekniken fungerar sa att ultraljudsvagor
skickas genom slammet genom genererade cykler av kompression (positivt tryck) och
fortunning (negativt tryck). Nar det negativa trycket 6verstiger de molekylara attrak-
tionskrafterna i vitska s bryts det ned och kavitationsbubblor skapas. Saledes desin-
tegrerar slammet. Forutom desintegreringen generar ultraljudsvagorna ocksé fria
radikaler.

Desintegreringen av slam tros bero pa en kombination av skapande av aktiva fria
radikaler, hoga mekaniska krafter sésom turbulens och skjuvande krafter samt termiska
effekter. De fria radikalerna kan interagera med biomolekyler pa samma sétt som vid
joniserande stralning. Bast effekt av fria radikaler fas vid hoga frekvenser. Omfattningen
avdesintegreringen beror av energiabsorptionen i materialet, maximal temperatur som
uppnas och exponeringstid. TS-halten i slammet bor vara 2—3 %. Huruvida avvattnings-
egenskaperna forbéattras eller inte verkar bero pa processparametrarna. Bittre
hygienisering erhélls vid hogre frekvenser och lingre behandlingstid. En behandling
under 90 s vid 23 kHz (och 47 W) visade ingen reduktion av fekala koliformer. Men god
reduktion ségsien annan studie vid 130 kHz under 30 min. Upp till 99,9 % reduktion av
E. colihar observerats. En studie fann att Giardia lambli och Cryptosporidium parvum
kan reduceras till under detektionsgréans (dock ej uppgett detektionsgransen) vid 22 kHz
i 15 min. H6g reduktion av Salmonella och 84 % reduktion av patogena svampsporer
vid 22 kHzi 20 min har observerats. Det verkar finnas en avvigning dar ldgre frekvens
ger bittre slamegenskaper exempelvis med avseende pa avvattningsegenskaper, medan
en hogre frekvens ger battre hygienisering. Det 4r majligt att slamegenskaper forsamras
vid de processparametrar som kravs for tillracklig hygienisering, men underlaget ar
bristfilligt for denna aspekt. Viss effekt pa antibiotikaresistenta bakterier uppges (Wang
et al. 2021a).
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6 Diskussion

Flera metoder for hygienisering av avloppsslam finns tillgdngliga och &r utvirderade
i svenska forhéllanden. Termiska processer ar de som for narvarande generellt har
hogst teknisk mognadsgrad (se avsnitt 3.1). Det finns fler kommersiellt tillgdngliga och
beprovade hygieniseringstekniker som bygger pé varme: virmetorkning, pastorisering,
varmebehandling, pyrolys, HTC, termisk hydrolys, termofil r6tning och termofil kom-
postering (avsnitt 4.1—4.7). Aven andra tekniker kan ha virme som bidragande faktor
till avdodningen sdsom kalkning (avsnitt 4.8). De studerade teknikerna har olika for-
och nackdelar, till exempel skiljer de i energibehov och volymminskning av slammet.
Olika avloppsreningsverk har olika forutséttningar och utifrén detta olika drivkrafter
vid inférande av en hygieniserande process, och vad som dr1ampligt for en plats behover
utredas for det specifika fallet. Aven avloppsslammets karaktir kan skilja sig &t mellan
olika reningsverk. Aven till synes lika slam kan resultera i exempelvis stora skillnader
i nedbrytningsgrad och biogasutbyte. For forstaelse for hur en hygieniseringsteknik
fungerar i drift och dven péverkar komposition av behandlat slam, rekommenderas
tester och anpassningar i drift for att sdkerstélla 6nskad funktion for parametrar andra
an hygienisering, vilket kan styra val av teknik.

Utvirderingsparametrarna for de olika teknikerna summeras i Tabell 6.1.
Langtidslagring har anvénts som referens och tilldelats o for samtliga parametrar. Vid
bittre prestanda dn langtidslagring for en parameter tilldelas tekniken + och vid simre
tilldelas den -. Enbart tekniker som uppnér battre hygienisering dn langtidslagring
studerades. Pastorisering, virmebehandling, termisk hydrolys, vitkompostering samt
surgorning och oxidation kan tillimpas bade innan och efter eventuell r6tning men
har bedomts for det fall de tillampas efter. For hygienisering baseras klassningen av
effekt pa olika organismgrupper: effekt bara pavisad/trolig for vegetativa bakterier och
virus (+), &ven for parasitdra maskagg (++) och dven for sporbildande bakterier (+++).
Utvarderingsparametern “paverkan pa drift” sammanfattas separat i Tabell 6.2.

Tabell 6.1

Sammanfattning av
utvarderingsparametrar

for respektive teknik, dar
kategoriseringen gjorts med
langtidslagring som referens
(O for samtliga parametrar).
Samre prestanda

anges (-) och battre
prestanda (+). Placering i
behandlingskedjan anges

i forhallande till rotning
och/eller avvattning, om
inte relevant anges (x). TRL
=teknisk mognadsgrad
(Technical readiness level).

Utvarderade tekniker Placeringiforhallande  TRL Behandlings-  Emissioner Resurs-
till rétning/avvattning kapacitet forbrukning

Varmetorkning Efter 8-9 ++(+) 4 ++ -
Pastérisering och Efter 8-9 ++ ++ + -
varmebehandling

Pyrolys Efter 8-9 +++ +++ ++ =
Hydrotermisk karbonisering | Efter 7 +++ +++ ++ -
Termisk hydrolys Fore 8-9 ++(+) +++ ++ _
Termofil vatrétning X 9 ++ ++ + -
Termofil torrétning Efter 7 ++ ++ + —
Reaktorkompostering Efter 9 ++ + 0 =
Alkalisk behandling Efter 8-9 +(+) + 0 =
Surgdrning och oxidation Efter 7 ++(+) + 0 -
Ammoniakbehandling Efter 7 ++ 0 =
Langtidslagring* (referens) | Efter 9 0 0 0

* Langtidslagring efter stabilisering med antingen mesofil rétning eller langtidsluftning.
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Paverkan pa drift Placering i forhallande till Rejektvatten Biogasutbyte Avvattning
rétning/avvattning
Varmetorkning Efter - 0 X
Pastérisering och Efter 0 + -
varmebehandling
Pyrolys Efter = X +
Hydrotermisk karbonisering Efter = X +
Termisk hydrolys Fore - + +
Termofil vatrétning X = + =
Termofil torrétning Efter 0 + +
Reaktorkompostering Efter 0 0 0
Alkalisk behandling Efter 0 0 0
Surgdrning och oxidation Efter ? 0 +
Ammoniakbehandling Efter 0 0 0
Langtidslagring* (referens) Efter 0 0
* Langtidslagring efter stabilisering med antingen mesofil rotning eller langtidsluftning.
Tabell 6.2

En stor osdkerhet i att gora en jimforande bedomning for teknikerna enligt Tabell 6.1
gallandeisynnerhet utslapp av vaxthusgaser ar de systemgranser som anvands. Ijamf{o-
relsen gjordes antagandet att spillvirme finns att tillga for de tekniker som kraver extern
varme, men hiansyn har inte tagits till varifran denna spillvirme kommer eller vad den
hade kunnat anvindas till i stillet. Om biogas anvands for att driva hygieniseringen i
stillet for att substituera fordonsgas exempelvis blir den summerade klimatbelastningen
en annan, om detta ligger inom systemgrénserna. Vidare sa antas att utsldppen frin
sjalva hygieniseringen i inget fall ar storre dn de fran langtidslagring, men aven hir
finns osékerheter. Den paverkan pa drift som anges i Tabell 6.2 kan se olika ut beroende
pa for vilket reningsverk de tillimpas, da 6vriga processer och slammets karaktir kan
paverka. En jamforelse av de presenterade teknikerna pa detta sétt skulle med andra
ord kunna fa ett annat utfall da den gors for ett specifikt reningsverk och detta bor has i
dtanke. Vidare finns storre och mindre osékerheter i hur drift av reningsverk paverkas
av implementering av tekniken, bdde pa grund av kunskapsluckor men adven for att
reningsverk kan paverkas i olika hog grad av samma teknik. For tekniken surgérning
och oxidation saknades underlag for att kunna sdga ndgot om paverkan pa rejektvattnet
fran avvattning.

Syftet med detta projekt var att kartldgga och utvardera majliga tekniker/processer
for slamhygienisering. Detta har gjorts under forutsiattningen att det dnnu inte finns
nagra lagstadgade krav pa slamhygienisering i Sverige eller pA EU-niva. Det ar rimligt
atttro att en ny slamférordning kommer att forsoka harmonisera krav kring hygien med
regelverk kring animaliska biprodukter (ABP) (EG 1069/2009 2009; EU 142/2011 2011)
och minimikraven vid &teranvindning av avloppsvatten (EU 2020/741 2020). I den
senare forordningen anges att platsspecifik riskvardering ska goras, vilket kan ses som
en vilkommen strategi for att hantera faktiska risker men initialt innebar visst arbete for
verken. I detta projekt bedomdes tekniker med hygieneffekt baserad pa diffusa faktorer,
som exempelvis effekt frdn konkurrens, nedbrytningsprodukter eller frysning, att inte
kunna sékerstilla god hygienisering utifran processparametrar. De tekniker/processer
som valdes ut for utviardering hade fastslagen avdédning av patogena mikroorganismer
ellerindikatororganismer kopplat till intensitet av behandlingsfaktorer, som varme, pH
och ammoniakkoncentration.

Dehygieniserande tekniker som utvirderadesidetta arbete hade olika grad av pavisad
effekt pa mikroorganismer. Det skiljde dock mellan utvirderade tekniker hur omfat-
tande hygienstudier som utforts, dar tekniker med hogre teknisk mognadsgrad inte helt
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ovantat var mer undersokta. Patogena mikroorganismer i avlopp som kan utgora risk
for manniskors och djurs halsa hor till grupperna virus och bakterier (sporbildande och
vegetativa) och protista/protozoer (encelliga parasiter). For vissa tekniker med 1ag tek-
nisk mognadsgrad var till exempel bara avdodning av bakterier undersokt, medan for
etablerade hygieniseringstekniker hade ménga olika patogengrupper studerats. I vissa fall
bygger dock hygieniseringen pé en sé viletablerad avdodningsfaktor (exempelvis virme
vid héga temperaturer) att &ven om hygieniseringen inte var studerad fér tekniken i fraga
s& kan antaganden goras om fullgod hygienisering.

Tekniska aspekter och samverkan

Det dr svéart att generalisera kring vilken teknik som passar for olika storlek av avlopps-
reningsverk, men det verkar som att vissa tekniker bara finns tillgénglig i standardskala,
da teknikleverantorer for sin specifika teknik fokuserat pé en viss kapacitet och inte
ar sa benigna att skala vare sig upp eller ned. Storlek/kapacitet for teknik verkar bero
béde pa hur etablerad teknik det dr och hur stort féretag det ir, vilket ofta sammanfal-
ler. Vidare kan det beroende pa teknikens komplexitet finnas en nedre kapacitetsgrians
under vilken tekniken inte ar kostnadseffektiv. Det finns bland VA-organisationer en
uppfattning om att det, fér avloppsslam, nya tekniker finns leverantérer av fraimst min-
dre anldggningar, under 50 000 pe (ca 1 000 ton TS/ar). Detta har projektet inte funnit
aterspeglat i branschen for process av organiska material generellt. Denna aspekt har
dock inte utretts inom projektet utan lyfts fram hir som en observation som kan vara
vard att utreda vidare.

Mojlighet att gd samman med andra reningsverk kan vara en 16sning for mindre
verk (10 000 pe) for vilka det inte dr rimligt att ha egen slambehandling, men det kan
aven vara en 16sning for storre verk som ar centralt placerade i stader dar plats kan vara
en bristvara. I dessa fall kan off-site-behandling vara ett alternativ men det ar givet-
vis beroende pa transportavstand. En gemensamhetsanldggning med stor kapacitet
skulle kunna vara mer ekonomiskt fordelaktig att specialkonstruera for leverantorer.
Bade slamtork och pyrolysugn ar platskriavande, och for storre slammaingder kan en
anlaggning off-site vara lampligt vid platsbrist pa reningsverk. Alternativt anlaggs en
kombinerad anldaggning, diar torkningen utférs on-site och pyrolysen off-site. Att torkat
slam transporteras innebar att méangden slam som transporteras reduceras kraftigt. Men
att utfora hygieniseringen off-site innebir dock andra forutsattningar, exempelvis vad
giller energiforsorjning, da biogas fran rétning inte kan utnyttjas lika enkelt som vid
on-site-behandling och forutsittningar for virmeétervinning férandras ocksa.

En polsk studie (Kacprzak et al. 2017) presenterade rekommendationer for existe-
rande slamhanteringstekniker utifrdn antal pe. Dock saknas transparens for rekom-
mendationerna. R6tning anges ddr vara mojligt frdn 10 000 pe men rationellt frin
50 000 pe. Termisk hydrolys anges rationellt mellan 20 000 och 250 000 pe, och termisk
behandling mgjlig frén 30 000 pe men rationellt fran 250 000 pe (6vre begransning
saknas). Huruvida detta ar rimliga riktlinjer for svenska forhallanden far vara osagt,
men strategin till kategorisering ar intressant och négot som kanske kan undersokas
narmare i framtida studier for svensk kontext.

Emissioner och klimatavtryck

Att infora ett hygieniserande steg kommer med storsta sannolikhet att innebéra 6kad
anvindning avresurser i form av energi, kemikalier och yta. Utifran existerade hantering
ar det darfor troligt att klimatavtrycket forandras, och rimligtvis 6kar, nér en hygieni-
sering infors aven om behandling skulle kunna exempelvis 6ka utvinningen av biogas.
Hur klimatavtrycket ser ut kommer att vara beroende av de lokala forutsiattningarna
som transportavstand och for termiska processer (lagvardig energi) vad som ar energi-
kalla. Exempelvis kan klimatavtrycket 6ka om biogas anvéinds for virmning av proces-
sen i stéllet for substitution av fordonsbrinsle. Men om outnyttjad spillvirme anviands
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kan det i stillet bli en miljonytta. Det bor dock beaktas mgjliga framtidsscenarier vid
utvardering av miljoeffekter, exempelvis om elfordon ersitter biogasfordon s& dndras
forutsattningarna. Vissa behandlingar ger ett rejektvatten som kraver rening, vilket
innebdr 6kade behov av resurser om inte atervinning genom exempelvis kvivestripp-
ning anvinds. Huruvida sddan utvinning ar rimlig &r en friga om 6kad koncentration i
rejektet i avvagning mot 6kad kostnad for reningen.

Utover klimatbelastande resursforbrukning och emissioner kopplade till energian-
viandning, innebér olika hygieniseringsmetoder/processer olika risk for emissioner i
form av vaxthusgaser. Men dven ammoniak, till luft och vatten, som verkar féorsurande.
All stabilisering av organiskt material innebér en minskad risk for okontrollerad ned-
brytning och bildning av vixthusgaser och ammoniak. Denna studie gor antagandet att
de flesta teknikerna har fordelar jamfort med langtidslagring vad det giller emissioner
till luft och vatten genom att slammet inte lagras i samma utstriackning i tid. Hur stora
utsldppen faktiskt ar vid l&ngtidslagring ar dock inte klarlagt. Reaktorbehandlingar
mojliggér uppsamling och hantering av emissioner, som for 6ppna behandlingar kan
bli stora. Kontroll av emissionen ar ocksa fordelaktigt ur ett luktperspektiv, speciellt vid
centralt placerade anldggningar. Exempelvis vid termofil strangkompostering kan en
stor del att kvavet i materialet g férlorat som ammoniakemission och detta bor han-
teras med tickning och kondensering av franluft. Oppen alkalisk behandling innebar
forlust av praktisk allt kvive i ammoniakform, men ar inget som praktiseras i Sverige.
Da pH sjunker 6ver tid ar risken for forluster vid spridning av kalkat slam mindre an
vid behandlingen. Ammoniakhygienisering innebar ett specialfall, dd ammoniak i form
av urea tillsatts till slammet. Det dr dédrav av storsta vikt att emissioner under behand-
ling och lagring minimeras, sé att urean som kravt fossila resurser att tillverka hamnar
pa dkern. A andra sidan har forsok vid lagring av ureabehandlat slam visat pd mindre
utslapp av vaxthusgas, jamfort med meso- och termofilt rétat slam vid lagring och vid
anviandning som godselmedel.

Avsattning for slutprodukten

Att en produkt ar sdker att anvianda och innehéller viardefulla resurser behéver inte
nodvandigtvis betyda att avsattning finns for den. Spridning av slam, och i synnerhet
frdn Revaq-certifierade reningsverk, dr en vanlig avsattning. Avloppsslam ar en kidnd
produkt och slutanvindare har bade kunskap, erfarenhet och utrustning for att hantera
och sprida pa dkermark. For nya produkter som slamkol ir reglering, policys och anvin-
dare inte utredda. Det kan inte antas att en produkt frén avloppsslam per automatik
har en marknad i jordbruket. Dessutom finns det utéver jordbruket andra intressenter
och mdjliga avsattningsmojligheter, till exempel regnbaddar for dagvattenrening for
avsittning av slamkol och skogsbruk for avsittning av torkat slam. Har behovs nya
affirsmodeller.

En aspekt som har lyfts inom projektet adr kviaveinnehéllet i slutprodukten. I vissa
omraden ar tilldten giva for slamspridning begransad av kvivet, det vill sdga full fosfor-
giva far inte spridas eftersom givan av kvive da blir otillatet hog. Detta giller for sprid-
ning pa hosten, vilket dr da slam vanligtvis sprids, vilket regleras av Jordbruksverket.
Avsittningsmojligheter for exempelvis ammoniakhygieniserat slam skulle kunna paver-
kas av detta, men det ar platsspecifikt och beror av nar slammet ska spridas och for vilken
groda. Detsamma géller for kalkat slam. Vissa lantbrukare &r bevisligen intresserade av
att ta emot och sprida kalkat slam pé sina jordar, men det kan inte férutséttas att det ar
en intressant produkt for alla och pé alla platser. Dessa aspekter ar viktiga att ha med sig
vid utredning av hygieniseringsmetod. Mgjligheten till avsittning for produkten ar ofta
hogst relevant for vigvalet. Utredning av avsattningsmajligheter for andra produkter
dn sddana snarlika Revag-slam har inte ingatt i detta projekt men tydligt ar att behov
finns av att gora en sddan utredning.
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Hygieniseringseffekt vegetativa bakterier

Vegetativa bakterier hor till de organismer som generellt sett dr lattast att inaktivera
vid hygieniserande behandling. E. coli och andra koliforma bakterier har 1ang anvind-
ning som indikatororganismer och svarar relativt representativt pd behandlingsfaktorer
som viarme, ammoniak, hogt och lagt pH i relation till patogena mag-/tarmbakterier,
till exempel salmonella. EU-férordningen kring minimikrav vid anvindning avlopps-
vatten (EU 2020/741 2020) ar det enda regelverk som anger ett reduktionskrav for
E. coli (Tabell 1.1). Om en sidan reduktion av E. coli (5 log ) uppnis i avloppsslam
skulle den resulterande slutkoncentrationen troligen ligga ldngt under de gransviarden
for E. coli som anges for animaliska bioprodukter (ABP) och EU-g6dselprodukter som
CE-marks for den europeiska marknaden, dvs. 1 000/g eller ml. En sddan reduktion
skulle dven resultera i ett salmonellafritt slam da 4ven om salmonella ar ofta forekom-
mande i avloppsslam si ar det i lagre koncentrationerna jamfort med E. coli. Andra
reduktionskrav for vegetativa bakterier i regelverk ar 51log -reduktion av Enterococcus
spp. Eller Salmonella spp. For behandling av animaliska bioprodukter alternativt till
70 °C och 1 timme medan en 5 log -reduktion av Campylobacter spp. Krévs for den
hogsta kvalitetsklassen vid ateranvindning av avloppsvatten (EU 2020/741 2020).
Campylobacter och Salmonella har relativt liknande kinslighet i relation till avdod-
ningsfaktorer som E. coli. Valet att reglera Campylobacter spp. I forordningen kring
minimikrav vid anvindning av avloppsvatten ar rimligt dd sannolikheten att finna bak-
terien i avloppsvatten ar hog, da det antas att stora delar av befolkningen kan vara
infekterade utan symtom. Enterokocker d4r mag-tarmbakterier och naturligt forekom-
mande i avloppsslam i liknande koncentrationer som E. coli. Men enterockocker ar
taligare &n E. coli, speciellt mot behandlingar som bygger pd pH, torkning och salthalt.
Enterokocker kan ses som en konservativ bakterieindikator d& de i manga fall ar téli-
gare mot hygieniserande behandling an E. coli, Salmonella och Campylobacter (och
bakteriella patogener generellt) och har foreslagits mer representativ for avdodning av
virus (Vinneras 2013). Alla de i denna rapport granskade teknikerna har potential att
inaktivera alla relevanta vegetativa, bakteriella patogener och dven indikatororganismer
for dessa. Dar resultaten kring hygieniserande effekt varit tvetydiga i den granskade
litteraturen var det en friga om intensitet hos behandlingsfaktorer i kombination med
uppehéllstid. Det finns virmetaliga stammar av exempelvis Salmonella, dock ir dnda
avdodningen sa pass snabb i relation till andra organismgrupper att skillnader mellan
arter och stammar blir underordnad.

Hygieniseringseffekt sporformande bakterier

Forutom att forekomma i vegetativ form kan vissa bakterier bilda sporer. I sporform har
bakterierna en fortjockad cellvigg samt1ag metabolism vilket medfor en mycket forhajd
talighet mot avdodningsfaktorer sdsom varme och kemiska amnen, exempelvis kan de
overlevavirmebehandling 70 °Ci1timme. For att inaktivera sporbildande bakterier kan
avdodningsfaktorer behéva vara intensivare dn vad som normalt kravs f6r andra pato-
gener. Exempelvis for virmebehandling si har 80 °C grader visat sig kunna inaktivera
sporbildande bakterier. Da det dr i sporform bakterien ar télig mot behandling, har det
ocksa visat sig att termofila temperaturer men ligre &n 70 °C stimulerar att bakterier i
sporform Gvergar till vegetativt stadium och saledes blir kinsliga for avdodningsfakto-
rer. A andra sidan har vissa slambehandlingar visat sig kunna stimulera sporbildning,
och leder d4 till att bakterien i fraga blir taligare mot behandlingen. Férordning EU
2020/741 om krav vid dteranvindning av avloppsvatten anger att en 4 log, -reduktion
av Clostridium perfringens eller 5 log -reduktion av sporbildande, sulfatreducerande
bakterier kan anvandas som indikatorer i stéllet for att direkt sikerstélla 4 log -avdod-
ning av Cryptosporidium-cystor (protozo). Vad giller utfillda fosforsalter (fran bland
annat avloppsvatten och avloppsslam fran kommunala reningsverk) som komponenter
i EU-godselprodukt (EU 2021/2086 2021), anges for C. perfringens 100/gram eller
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ml struvit, om struviten behandlas pa annat sitt d4n vid 70 °C (eller hogre) i 1 timma.
Bakterier av familjerna Clostridium och Bacillus som kan bilda sporer forekommer i
slam. Om kommande reglering for slam avser att reglera sporformande bakterier for
deras egen inneboende risk dr okidnt men da exempelvis C. perfringens &r vanligt fore-
kommande i jord, speciellt jordbruksjord, ar riskerna relaterade till slamanvindning
marginell. Av de granskade teknikerna sa har alla behandlingar som utfors vid mycket
forhojda temperaturer mojlighet att inaktivera sporformande bakterier och for tekniker
som forkolnar organiskt material ar hygieniseringen principiellt sakerstalld for kinda
och okidnda patogener. Varmebehandling vid 70 °C och lagre ger ingen sdkerstilld avd6d-
ning av sporbildande bakterier men ligre termofila temperaturer, sdsom vid termofil
rotning, kan verka genom att stimulera 6vergang fran sporform till vegetativt stadium.
Om reduktion eller gransviarden for sporbildande bakterier skulle vara ett krav i kom-
mande slamférordning skulle det kunna vara av intresse att i stéllet for att intensifiera
behandlingsparametrar, vilket troligen innebar hogre energianvindning, underséka
hur exempelvis biologiska moderata virmebehandlingar sdsom termofil r6tning kan
optimeras med avseende pa ”groning” och avdédning av det vegetativa stadiet. Aven for
kemiskabehandlingar dr sporbildande bakterier taliga, och bade ammoniak ock alkalier
har pavisats inte ha effekt vid rimlig behandlingsintensitet medan f6r syrabehandling sa
har perittiksyra fastslagen reduktion (Vinnerés et al. 2003) medan andra ingen pavisad
effekt (Vinneras et al. 2012).

Hygieniseringseffekt virus

Det finns ménga sjukdomsframkallande virus och det &r troligt att vi kommer att upp-
ticka fler patogena virus i takt med att tillgdngliga detektionsmetoder blir béttre. Till
skillnad fran bakterier dr det mer komplicerat att analysera virus. Virus reglerasi US EPA
part 503 genom ett gransvirde, medan ABP-forordningarna anger att en 3 log, -reduk-
tion av virmetoleranta virus ska pavisas for metoder alternativa till 70 °Ci 1 timme, om
virus bedoms utgora en risk. Férordning EC 2020/741 f6r minimikrav da avloppsvatten
anvénds har for den hogsta klassen av avloppsvatten stillt krav pd en 6 log, -reduktion
av rotavirus men anger ocksa att denna reduktion kan sikerstillas med en pévisad 6
log, -reduktion av bakteriofager. Bakteriofager ar virus som infekterar bakterieceller i
stillet for celler av méanniska och djur och da kolifager infekterar mag-tarmbakterier
sa forekommer de naturligt i avlopp och avloppsslam men ar dven lattare att analysera.
EU 2020/741 anger att det ar foredraget att studera summan av somatiska kolifager
och f-specifika kolifager. Dessa tva bakteriofager har olika genom och motsvarar darfor
olika virus som kan vara olika kénsliga mot behandling. Somatiska kolifager (ds-RNA)
ar fastslaget téligare an f-specifika kolifager (ss-RNA) for flera olika behandlingar, men
béda kan antas vara minde taliga 4n humanvirus som har dubbelstrangat DNA, till
exempel Adenovirus. Temperatur, alkaliskt pH och ammoniak har alla pavisats ha effekt
pa virus, sd dven surgérande behandling. Alla de granskade metoderna (Tabell 6.1) har
séledes potential att inaktivera virus och bor kunna pavisa exempelvis ett krav pa en
6 log -reduktion av kolifager.

Hygieniseringseffekt protozoer

Parasitira protozoer ar encelliga, rorliga organismer med faktisk cellkdrna och klassas
som protister, vilka utgor ett eget taxonomiskt rike som &r varken bakterier eller djur. I
avlopp och avloppsslam dr det troligt att hitta Giardia, Cryptosporidium och Entamoeba,
och det kan ses som en reell risk kopplad till slamaterforing. Cryptosporidium spp.
Ar resistent mot klorering och har dirfor orsakat utbrott kopplat till avloppsfororenat
dricksvatten. Cryptosporidium dr ocksa den enda protozo som reglerasirelation till ter-
foring av avloppsfraktioner och da i relation till anvandning av renat avloppsvatten, dar
en5log, -reduktion ska uppnds for den hogsta klassen av &teranvindning. Denna reduk-
tion anges alternativt kunna sikerstéllas med en 4-5 log, -reduktion av sporbildande
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bakterie (Clostridium perfringens) eller svavelreducerande, sporbildande bakterier. Det
ar dock troligt att anta att clostridierna kommer att vara téligare mot manga behand-
lingar dn den patogen den ska vara modell for, det vill saga Cryptosporidium spp. For
hygieniserande behandling av avloppsslam vore det efterstriavansvirt att den inaktive-
rar patogena protozoer, dock finns inte s mycket underlag kring behandlingars effekt
pa protozoer. Aven den granskning och metaanalys som gjordes for virmebehandling
som hygieniseringsmetod (Espinosa et al. 2020) lyfte att protozoer var en patogen-
grupp for viken det fanns kunskapsluckor. En finsk studie analyserade forekomst av
Cryptosporidium och Giardiaibehandlat slam fran ett stort antal fullskaleanldggningar
men d& koncentrationer inte bestimdes fore behandling gar det inte att sédga vilken
reduktion behandlingarnalett till (Rimhanen-Finne et al. 2004). De studier som finns pa
protozoer har till storsta delen fokuserat pé Cryptosporidium spp. Vilka inaktiveras vid
termofila temperaturer men inte vid mesofila temperaturer. Aven ammoniakbehandling
har visat sig verksam for Cryptosporidium men motséagelsefulla studier finns (Jenkins
et al. 1998; Petersen et al. 2021). Alkalisk behandling till pH 12 men utan temperatur-
hojning har pavisad effekt pa Giardia efter 2 timmar men inte pa Cryptosporidium. For
surgorande behandling kunde det inte identifieras nagra studier som studerade effekt
pé protozoer i avloppsslam medan det finns en del kring effekt frén peréattiksyra vid
avloppsvattenrening, men som vid de koncentrationer som undersoktes inte paverkade
Cryptosporidium-cystor. Om en behandlingsmetod har effekt pA maskéagg som Ascaris,
sa kan det forutsattas att den dven ger avdodning av protozoer.

Hygieniseringseffekt maskagg

Agg fran inilvsmask anviinds ofta globalt for att utviirdera behandlingseffektivitet, detta
da dggen ar vanligt forekommande i sd héga koncentrationer att de kan anvéindas pé
liknande sitt som indikatororganismer anviands. D4 maskégg, speciellt frdn nemato-
der, dr extremt taliga mot kemisk behandling anges i forordningarna kring animaliska
biprodukter (EU 142/2011 2011) att for behandlingar alternativa till 70 °C 1 timme, ska
en 3 log -reduktion av Ascaris-dgg pavisas. D flera djurslag, och speciellt gris, kan
vara infekterade av artspecifika spolmaskar ar detta ett relevant krav for animaliska
biprodukter, speciellt som manniska kan infekteras av grisens spolmask och vice versa.
Infektion med parasitara indlvsmaskar ar ovanligt i Skandinavien och i Europa, forutom
Osteuropa, och maskigg forekommer sannolikt inte i avloppsslam. For en stromlinje-
formning med kraven kring animaliska biprodukter (EU 142/20112011) kan avd6dning
avmaskégg kanske komma att finnas med for kemiska behandlingar i en framtida slam-
reglering. Mot virmebehandling uppvisar maskégg inte ndgon forhojd télighet, utan
inaktiveras snarare snabbare dn exempelvis virmetéliga, vegetativa bakterier. Saledes
ar alla virmebaserade tekniker funktionella for att inaktivera maskégg, dven de som
utfors vid moderat termofila temperaturer sdsom termofil rotning. Vad det giller kemisk
behandling s4 &r ett alkaliskt pH i sig inte tillrdckligt for att inaktivera maskégg, men
i och med att den ammoniak som finns i slammet kommer att i huvudsak forekomma
som NH, s fés mest troligt en effekt frin ammoniaktoxicitet. Avdodningen bygger
da pa samma avdédningsfaktor som for ammoniakhygienisering, dar avdédningen ar
snabb vid temperaturer pa 20 °C och hgre, men langsam vid lagre temperaturer. Detta
innebir att tekniker som utnyttjar ammoniaktoxicitet har fordel av att utforas sa att
exempelvis slamvirme kan utnyttjas. Detta kan korta hygieniseringstiden markant,
fran ménader till dagar, i jamforelse med behandling vid omgivningstemperatur som
ar den variant som undersokts i pilotskala (Nordin et al. 2017). D4 alkalisk behandling
utfors i Sverige, Norge och USA si dr det med briand kalk (CaO) och avdédningen av
organismer beror pa en kombination av f6rh6jd temperatur och hogt pH. Kalkning som
utnyttjar ammoniaktoxicitet, och utfors som en sluten behandling, skulle kunna vara
ett alternativ for behandling av slam &dven om den utfors vid mesofila temperaturer.
Med syrabehandling visade granskningen att hygieniseringseffekten kan vara mycket
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variabel och att det inte &r ett surt pH i sig som verkar inaktiverande pad maskégg, utan
att det dr vissa karboxylsyror som kan inaktivera spolmaskégg. Dessa karboxylsyror kan
tillsittas, eller bildning styras mot dessa vid biologisk nedbrytning. Men det kan ocksa
vara s att karboxylsyror forekommer naturligt i slammet och vid en pH-sidnkning blir
de oladdade och saledes mer toxiska. Dessa toxiska syror ar intressanta ur ett slam-
behandlingsperspektiv, speciellt om en biologisk process kan optimeras med avseende
pé bildning av karboxylsyror. Dock dr den tekniska mognadsgraden 1ag for denna aspekt
av syrabehandling jamfort med ren syratillsats.

Risk fér atervaxt vid behandlingar

Manga avdodningstekniker bygger pa inaktiverande faktorer som uppritthalls under
en viss tid och det ar darfér mojligt att nar avdédningseffekten avtar kan 6verlevande
eller dtersmittade bakteriella patogener atervixa. Till exempel for bade alkalisk och sur-
gorande behandling fanns det studier dir E. coli snabbt dtervixte efter att pH gétt tillbaka
till ett mindre extremt varde. I 2013 ars forslag till slamreglering foreslogs ett gransvirde
Pa 100 E. coli per g eller ml slam med syfte att koncentrationer 6ver detta skulle pavisa
lagringsforhallanden som gynnat atervixt (Naturvardsverket 2013). Atervixt i hydrokol
har observerats (Personlig kommunikation Aleksandra Lazic, Roslagsvatten).

D4 hygienisering inte bara avdddar patogena organismer utan dven generella
mikroorganismer, som kan konkurrera om niring och energi, s har det tidigare
foreslagits att hygieniserande behandling som pastorisering ska ligga fore biologisk
behandling och inte som ett sista steg (Vinneras 2013). A andra sidan har det miss-
tankts att exempelvis Salmonella kan ha etablerat sig i rétkammare, och att mesofil
rotning pa det sittet kan anrika slammet med Salmonella (Sahlstrom et al. 2004).
All stabilisering av materialet forhindrar tillviaxt efter hygienisering, men ar aven
forméanligt frén ett emissionsperspektiv dd materialet till stor del &r nedbrutet. Av
de studerade behandlingarna dr det da fysiokemiska behandlingar ersitter biologisk
behandling (kalkning, torkning) som stabiliseringen 4r 1ag. For emissioner ar det
fordelaktigt med slutna behandlingar i och med att frinluft kan kontrolleras. Aven fran
ett hygieniseringsperspektiv kan det vara fordelaktigt med inte bara sluten behandling,
utan dven sluten lagring. Fér ammoniakhygienisering ar detta ett krav for att inte
forlorakvive i form avammoniak, men det innebér &ven att avdédningsfaktorer kvarstar
fram till spridning. Paliknande sitt har det visat att kalkning som utforsi ett slutet system
och lagras slutet ger bittre hygienisering. Atervixt har observerats for teknikerna alkalisk
behandling, syrabehandling och HTC. Men det bor papekas att risk for dtervixt inte bara
ar beroende pa avdodningsfaktorer utan dven till stor del pé att behandling utfors till
tillracklig hygieniserande grad och att dterkontaminering under lagring forhindras.
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7 Slutsats

Flera metoder for hygienisering av avloppsslam finns tillgdngliga och &r utvirderade
i svenska forhallanden. Val av hygieniseringsmetod ar komplicerad och beroende pa
platsspecifika forutsattningar och drivkrafter. Karaktiren pé avloppsslammet och hur
en hygieniserande teknik/komponent ar lamplig att integreras i nuvarande process
paverkar troligt teknikval. Vid val av 1amplig teknik bor platsspecifika faktorer vigas
in sésom tillginglig yta for tekniken pa reningsverket (on-site eller off-site), néarhet till
bebyggelse (lukt), tillgéng till spillvarme eller biogas (klimatavtryck) samt avsittning for
produkter (forandring av vaxtnaringsinnehall under hygienisering, potentiella anvan-
dare). Resonemang kring vixthusgasutslapp kompliceras av tillgéng till spillvarme eller
egenproducerad biogas och huruvida anviandning av denna till hygieniseringen innebar
att den inte anvands till andra &ndamal, vilket som helhet kan vara negativt for renings-
verkets och samhallets miljopaverkan.

Termiska metoder har implementerats och testas for narvarande pa flera hall i
Sverige och Norden. Vid tillrackliga tid- och temperaturférhallanden ger dessa tillfor-
litlig hygienisering. Dessutom ger de andra positiva aspekter sisom volymreduktion. Det
finns emellertid vissa frigetecken kring rejektvatten och biprodukter for en del av tek-
nikerna. Avsittningsmojligheter for slutprodukterna ar inte heller tillrackligt utredda,
och kan péverka vigvalet.

For nérvarande finns inte utforliga krav pa hygienisering av avloppsslam i Sverige.
Dar ar andralander betydligt langre fram, exempelvis Norge och Danmark. Det innebér
attlaget ar osdkert géllande krav, standarder och s vidare. I denna rapport presenteras
ett underlag som kan anvindas oavsett riktning pd ny lagstiftning och vara ett hjélp-
medel for reningsverk som &r i behov av att gora vigvalet i franvaro av tydlig lagstift-
ning. Rapporten kommer kunna anvindas dven efter det att lagstiftning finns pa plats
som stod i viagval med lagstiftning som utgangspunkt, da det kan antas att den i stora
drag kommer likna den som finns i andra nordiska lander och USA som anvinds som
referens i rapporten.
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