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Slamavvattning i kommunala reningsverk - Nuldget, begrinsningar och perspektiv

Sammanfattning

Slamhanteringen pa kommunala reningsverk star infor forindringar. Tekniska mojligheter att
minska t.ex. tungmetaller i avloppsslam har natt en grins dir ytterligare steg inte dr rimliga.
Aven i uppstrémsarbeten har problem att minska féroreningsnivéer for att klara framtida
utsldppskrav f6r slam uppdagats. Eftersom krav pa dtervinning av niringsimnen samtidigt blir
allt tydligare och intresset for att utnyttja slam som en energiresurs blir allt storre, kommer
olika andra slambehandlingsmetoder spela en allt viktigare roll i framtiden.

De flesta av alternativen for slamhantering kriver ett behandlingssteg dar vattenhalten i
slammet minskas for att mojliggora en vidarebehandling av slammet. Detta kan goéras med
olika metoder saisom gravimetrisk, mekanisk och termisk avvattning vilka presenteras i denna
rapport. Méjligheter och potential, men aven nackdelar med de olika teknikerna diskuteras.
Eftersom vissa slamhanteringsmetoder som t.ex. slamférbranning redan nu kan antas spela en
viktig roll i framtidens slamhantering, s kommer dven slamtorkningen fa en viktig roll som ett
nédvindigt forsteg.

Tyskland, som dr EUs storsta slamaktor, samt andra linder, tas upp som ett exempel pa hur
slamhantering ser ut idag och hur utvecklingen kommer att ske 1 framtiden. Det ar dock viktigt
att nimna att Tyskland och andra linder har en egen utvecklad tradition vad giller
slamhanteringen och att den infrastruktur som finns dirmed ér utgangspunkten for deras
vidareutveckling. Sverige har andra férutsittningar och didrmed ocksa mojligheter att utveckla
egna strategier (Baresel m fl., 2014).

Rapportens forfattare bedomer att det finns en del tekniker f6r slamavvattning som har en
storre potential 4n andra och som samtidigt dr kompaktare och kriver mindre resurser for
drift. Till dessa kan frimst torkningstekniker riknas. Dessutom finns tekniker som 4n sa linge
finns mest pa ritbordet och som darfoér dr svart att bedéma med avseende pa kostnader och
potential. Dessa borde dock testas i t.ex. pilotskala for vidareutveckling.
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1 Sammanfattning

Slamhanteringen pa kommunala reningsverk star infor forindringar. Inte minst pa grund av
de okade kraven pa restkoncentrationer av olika fororeningar 1 slammet blir
slamspridningen en allt storre utmaning. Detta har uppmirksammats pa senare ar och bl.a.
reningsverkets branschorganisation jobbar aktivt med frigan (Svenskt Vatten, 2013).
Tekniska mojligheter att minska t.ex. tungmetaller i avloppsslam har natt en grins dar
ytterligare steg inte dr rimliga. Aven i uppstrémsarbeten har problem att minska
féroreningsnivaer for att klara framtida utslappskrav f6r slam uppdagats. Eftersom krav pa
atervinning av niringsimnen samtidigt blir allt tydligare och intresset fOr att utnyttja slam
som en energiresurs blir allt stérre, kommer olika andra slambehandlingsmetoder spela en
allt viktigare roll 1 framtiden.

De flesta av alternativen for slamhantering kriver ett behandlingssteg dir vattenhalten i
slammet minskas for att moéjliggora en vidarebehandling av slammet. Detta inkluderar olika
sitt saisom gravimetrisk, mekaniskt och termisk avvattning som presenteras i denna
rapport. Méjligheter och potential, men dven nackdelar med de olika teknikerna diskuteras.
Eftersom vissa slamhanteringsmetoder som t.ex. slamforbrinning redan nu kan antas spela
en viktig roll i framtidens slamhantering, si kommer dven slamtorkningen fa en viktig roll
som ett nodvindigt forsteg.

Tyskland, som dr EUs storsta slamaktor, samt andra linder, tas som ett exempel upp hur
slamhantering ser ut idag och hur utvecklingen kommer att ske i framtiden. Det ar viktigt
att ndmna att Tyskland och andra linder har haft en egen tradition vad giller
slamhanteringen och att den infrastrukturen som finns dirmed ar utgangspunkten fér deras
vidareutveckling. Sverige har andra foérutsiattningar och dirmed ocksi moijligheter att
utveckla egna strategier (Baresel m fl., 2014).

Tabellen nedan ger en 6verblick 6ver de olika avvattningstekniker som diskuteras i denna
rapport. Utover avvattningseffektiviteten bedoms dven kostnader och potentialen. Notera
att presenterade siffror endast dterger rapporterade virden frin olika killor som anvinds i
rapporten samt erfarenheter fran samarbeten med olika reningsverk (bla. European
Commission, 1999; Rénnlund 2003; ATV-DVWK 2004; WEAT, 2012; DWA 2013; PURE
2014; m.m.). Enstaka tester, labbforsok eller teknikutveckling kan dirmed visa upp lagre
eller hoge virden dn vad som presenteras nedan. Potentialbedémningen beskriver
mojligheten att i en snar framtid kunna utveckla tekniken till en anvindbar och
kostnadseffektiv avvattningsteknik i avloppsreningsverk. Med detta avses hogre TS halter
an vad som erhills i dag. Observeras bor att flera av de beskrivna teknikerna kan inga i ett
flerstegsbehandlingssystem, exempelvis centrifug fore ett torksteg.
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Tabell 1. Slamavvattningstekniker och en sammanfattande bedémning.

TS i % som Kostnad
Slamavvattningsteknik uppnas! Platsbehov Anliggning Drift Potential?
Slamfértjockning <5% ] | $ $ -
Centrifugering <30% | $ $% +
Bandpessar, filter <28% [ ] | $$ $% ++
Skruvpressar <30% | $ $ ++
Elektroavvattning <45% [ | $$ $% +
Mikrovigor <50% [ ] | $$ $$ +
Torkbadd 15-35% HEN $ $ -
Traditionella torkar 50-95% ] | $$ $$% +
CentriDry 25-95% | $ $$ +++
Lag'TBandtork 25-95% [ ] | $% $ +++
Frystorkning 15-35% EEN $ $ -
Vakuumtorkning 25-95% [ ] | $$ $ ++
Fritering 93-95% [ | ? = ++
HTC 90-95% | $ $ +++

1-TS-halter som uppnis vid normal drift for rétat slam, hégre virden kan uppnds vid utkad drift,
ordtat slam ger ligre TS vid samma driftkonfiguration.

2-Detta inkludera dven méjligheten att infoga eller anpassa tekniker och reningsverk till en 16sning
som utjamnar eventuella nackdelar med en teknik.

Som framgir fran Tabell 1 sa bedémer rapportens forfattare att det finns en del tekniker
som har en storre potential 4n andra och som samtidigt ar kompaktare och kriver mindre
resurser for drift. Till dessa kan frimst torkningstekniker riknas. Dessutom finns tekniker
som in sa linge finns mest pa ritbordet och som dirfér dr svart att bedoma med avseende
pa kostnader och potentialen. Dessa borde dock testas i tex. pilotskala for
vidareutveckling.
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2 Summary

The sludge management at municipal sewage treatment plants (STP) faces an imminent
change. Not least because of the increased requirements for residual concentrations of
various pollutants in the sludge, sludge spreading on land becomes an ever more
challenging. This has attracted attention for example by the Swedish Water and Wastewater
Association (2013). Technical possibilities to reduce, e.g., heavy metals in sewage sludge,
have reached a limit and even a more intensified upstream work cannot safely meet future
emission requirements for sludge spreading. At the same time, requirements for recycling
of nutrients getting tougher and the interest in utilizing sludge as an energy resource
increases. This implies that various other sludge treatment alternatives other than soil
applications will play an increasingly important role in the future.

Most of sludge handling alternatives require a processing step in which the water content
of the sludge is reduced to allow for the further sludge treatment. This includes various
techniques such as gravimetric, mechanical and thermal dewatering as presented in this
report. Opportunities and potential, but also disadvantages of the various techniques are
discussed without going into specific products. Since some sludge management practices
such as incineration will most likely play an important role in the future of sludge
management, sludge drying will probably have an important role too.

Germany, the EU's largest sludge actor, is used as an example to illustrate todays sludge
management in other countries and future strategies. It is important to mention that
Germany and other countries have had their own tradition of sludge handling and that this
history and the existing infrastructure is thus the starting point for further development.
Sweden has different conditions and thus also opportunities to develop its own strategies
(Baresel et al., 2014).

Table 1 provides an overview of the various dewatering techniques that are discussed in
this report. In addition to dewatering efficiency, also expected costs and potential of the
technique are assessed. The authors judge that there are some techniques that have a
greater potential than others and at the same time are more compact and requires less
resources for the operation. Here mainly drying techniques are considered. In addition,
there are interesting techniques that are still in development and therefore difficult to assess
in terms of cost and potential. These should be tested in, e.g. pilot scale for further
development.
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3 Bakgrund

De svenska miljokvalitetsmalen styr slamhantering i Sverige pa ett 6vergripande plan. Av
de femton malen sa dr det flera som direkt eller indirekt paverkar slamhanteringen (Svenskt
Vatten, 2013). Till detta kommer EU:s avfallsdirektiv som férordnar avfallstérbygeande
framfor dteranvindning och slutligen dtervinning (Directive 2008/98/EEC) och EU:s
slamdirektiv som stiller krav pa slammets kvalitets och anvindning vid spridning (Directive
86/278/EEC). De svenska kraven pa slammets kvalitet och spridning dr betydligt stringare
ian dessa och kommer forbli det nagra ar framover eftersom en uppdatering av
slamdirektivet inte dr aktuell enligt EU kommissionen (JRC 2013). Det finns en del svenska
torordningar som reglerar bl.a. innehall av vissa substanser i avfall och VA-branschen har
jobbat aktivt med att kunna begrinsa oénskade dmnen i slam genom uppstrémsarbete for
att underlitta spridning av slam pa akermark (REVAQ, www.revag.se). Aven
Naturvardverkets utredning om hallbar dterféring av fosfor (Naturvirdsverket 2013)
kommer ha en stor paverkan pa slamhanteringen i framtiden.

Hantering av slam frin kommunala avloppsreningsverk syftar ofta till atervinning genom
aterforing av slammet till akermark for att fora tillbaka niringsimnen i kretsloppet. Inom
slamhanteringen anvinds slamavvattning som en standardmetod fér att minska
slammingden som uppstir vid rening av kommunalt eller industriellt avloppsvatten.
Avvattningen kan ske antingen direkt efter att slammet har avlidgsnats fran
reningsprocessen eller efter en slamstabilisering (aerob eller anaerob). Det finns ett antal
olika avvattningstekniker som kan anses som standard i Sverige, varav de tvd vanligaste
férutom gravimetrisk fortjockning ér centrifugering och filtrering. Utéver dessa finns andra
metoder som dock inte anviands i storre utstrickning i Sverige eller som dr under
utveckling. Till dessa riknas dven slamtorkning da ocksi denna process syftar till
slamavvattning dven om den traditionellt inte nimns i samband med slamavvattningen.

Slamavvattningen ger en minskning av slamvolymen vilket minskar energibehovet i de
efterféljande behandlingsstegen (rotning, konditionering, m.m.) och transporter. En hog
TS-halt ger ocksa bra forutsittningar vid eventuell torkning, férbrinning eller/och pyrolys
eller férgasning av slam samt for tekniker fOr att atervinna niringsimnen som fosfor och
kalium. Viktigt for teknikvalet dr Onskad TS-halt och eventuell vidarebehandling av
slammet samt resursforbrukningen for avvattningsteget. Avvattningsprocessen generar
ocksa ett rejektvatten som dr rikt av ndringsimnen och som aterfors till reningsprocessen
eller behandlas i ett eget reningssteg som t.ex. nitrifikation-denitrifikation, anammox eller i
vissa fall struvitfillning.

Slamavvattningen dr ocksa en resurskrivande process dir resursférbrukningen i form av el
eller virme sitter grinserna, foérutom fysikaliska och tekniska begrinsningar. Traditionellt
anvinds utrustning som ofta kriver mycket energi. Slambehandlingen pa ett svenskt
reningsverk utgdr enligt tidigare uppskattningar runt 20 % av den totala
energianvindningen pa reningsverk eller 120 GWh (Kjellén och Andersson, 2002). Och
dven om den har minskat i senare uppskattningar till 11% eller 63 GWh (Lingsten m fl.,
2011) sd utgor det anda runt 0,1% av Sveriges totala energiférbrukning,


http://www.revaq.se/
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Slamhanteringen star dock framfér nya utmaningar. Inte bara allt hogre krav pa mindre
féroreningar som t.ex. kadmium kriver nya 16sningar, utan dven hygieniseringskrav samt
krav pa aterforing av flera dmnen och den 6kande efterfragan att nyttogora energiinnehallet
1 avloppsslam innebir att dagens slamhantering inte klarar kraven pa ett resurseffektivt sitt.
Det pagar utveckling for att anvinda slam direkt for att producera biodiesel (Pokoo-Aikins
m fl., 2010; Revellame m fl., 2010) eller vatgas genom superkritisk vattenoxidation
(Superecritical water oxidation (SCWO), Gidner och Stenmark, 2001). SCWO verkar vara en
spinnande teknik som dven tas upp som en avvattningsfrimjande teknik i avsnitt 6.1.5. An
sa linge har den dock endast testats pa labbskaleniva och eventuella drifttekniska problem
och emissioner av lustgas (N,O) behover kartliggas mer. Aven dessa tekniker behover for
det mesta ett avvattnat slam och producerar restprodukter vars hantering dr oklart. Darfér
behovs det mer forskning och utveckling kring en vidare slambehandling med utékad
avvattning. For detta kommer det behovas slamavvattningsprocesser som ger hogre
torrhalter 1 behandlat slam dn dagens mekaniska avvattningstekniker klarar av. Grovt riknat
behovs en torrhalt (TS) pa 30 - 45% for att kunna samforbrinna slam med andra brinsle,
60 - 90% for separat forbrinning och > 85% for slampyrolys eller slamforgasning som ar
de mest troliga processtegen som kommer att komplettera slambehandlingen 1 framtiden.
Aterféringen av niringsimnen kan kopplas till dessa tekniker dd det finns méjligheter att
atervinna fosfor ur askor och andra restprodukter (Levlin m fl., 2014).

4 Syfte

Rapporten har flera syften: (i) att Oversiktligt beskriva principen bakom befintliga och
potentiella slamavvattningstekniker, samt att identifiera de olika teknikernas begrinsningar
och mojligheter; (i) att jimfora och virdera de olika teknikerna mot varandra med
avseende pa parametrar som uppnabar torrhalt, platsbehov, kostnader, och framtida
potential samt inklusive en uppskattning av teknikens mojligheter att pa sikt kunna
infogas/anpassas till en systemlésning som utjamnar teknikens eventuella nackdelar; (iii) att
ge en indikation om moijliga riktningar som utvecklingen av slamavvattningssystem behéver
ga for att tillgodose framtida krav pa uthallighet och resurseffektivitet.

En avgrinsning i detaljniva har gjorts for att kunna behalla ett 6versiktligt perspektiv och
fokusera pa principerna bakom avvattningsteknikerna snarare dn pa olika fabrikat och deras
for- och nackdelar. Rapporten gor heller inte ansprik pa att utgéra en heltickande bild;
sarskilt inte ndr det giller nya tekniker och rén som ar sviara att finga upp eller vars
inverkan pa slamavvattningen dn sa linge ar okinda.
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5 Generellt om slamavvattning

Slamavvattningen styrs av slammets egenskaper och olika tekniker forsoker anpassa sig for
att separera vattnet fran det fasta materialet. Avloppsslam fran primidr- och
sekundiravskiljningen (dven kallat primar- och bioslam samt vid anviandning av
fallningskemikalier kemiskt slam och vid blandningar av dessa blandslam) bestir till stor del
av vatten och vanliga TS halter ligger runt 1-5%. Slam utgérs av partiklar med varierande
storlek och av olika material (beroende pa vilken typ av slam) som dr suspenderade 1 vatten.
Bioslam t.ex. bestir huvudsakligen av flockade mikroorganismer. Vattnet i slammet
toreligger 1 olika former (ATV-DVWK 2004; DWA, 2013; Svenskt Vatten, 2007) enligt
Figur 1.

Halrumsvatten

Kapilliarvatten
Adsorptionsvatten

Cellbundet vatten

Figur 1. Former som vatten férekommer i vanlig slam (modifierad fran DWA 2013).

Avvattningsmojligheterna bestims av hur vattnet dar bundet till partiklarna. Mest vatten
finns 1 halrumen och kan avldgsnas till viss del via statisk fortjockning eller mekanisk
avvattning da halrumsvatten inte dr bundet till partiklar. Kapillirvattnet binds genom
kapillira krafter mellan slampartiklarna och kan dirfér inte rora sig lika fritt som
hilrumsvatten. Aven hir kan mekaniska avvattningstekniker anvindas for att avligsna detta
vatten, dock 6kar energibehovet. Adsorptionsvattnet (aven kallat ytvatten) ar vatten som ar
bundet till partiklarnas yta genom adsorptionskrafter. For att avldgsna adsorptionsvatten
krivs termisk behandling. Cellbundet vatten omfattar vatten som dr bundet i cellernas
struktur och kan endast bestimmas tillsammans med adsorptionsvatten. Dessa tva kallas
dirfor dven for bundet vatten. Aven hir krivs termisk behandling eller mekanisk
spraingning av cellviggar for att avligsna vattnet. Cellbundet vatten finns till en storre andel
1 bioslam dn i primirslam. Detta medfor att vissa avvattningstekniker fungerar battre pa
antingen det ena eller det andra slammet. Deng m fl. (2011) visar hur de olika former av
vatten som foreligger 1 slam kan kvantifieras genom torkningstester som dirmed dven kan
ge en indikation hur mycket energi som krivs for att avligsna detta vatten.

Slamavvattningen bestir vanligtvis endast av mekanisk avvattning utan virmebehandling.
Detta medfor att endast det fria vattnet kan avligsnas och omfattningen beror pa hur
mycket vatten som dr fritt och hur mycket energi man dr beredd att tillféra
avvattningsprocessen. I de flesta fall 6verstiger TS-halten 1 avvattnat slam inte 25-30%. Vid
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detta TS kan slammet anses som torrt. For vidare slambehandling som férgasning, pyrolys
eller forbrinning behovs dock TS-halter pa minst 60%. Vid samforbrinning med andra
brinslen, som t.ex. dr en vanlig teknik i Tyskland (se avsnitt 7) kan det ricka med en TS-
halt pa endast 45%.

Figur 2 ger en generell 6verblick 6ver slamegenskaperna samt hur volym och vattenhalten
paverkas av olika avvattningstekniker. Det framgar tydligt att olika typer av slamavvattning
ger olika volymminskningar och att de samtidigt behéver hantera olika slamkonstitens och
typer av vatten som foreligger 1 slammet.

Fértjockning Process Process

Avvattning

Fortjockning

Plastisk

Form som vatten forekommer
§. - Kapillarvatten Adsorptionsvatten Cellbundet
5 1/2 vatten
S AN
1/3 4 Awvattning
1/8 A
Volym/TS s
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
TS %

Figur 2. Oversikt pa slamegenskaper relevant for avvattningsproblematiken.

6 Slamavvattningstekniker

Dagens och morgondagens avvattningstekniker skiljer sig frain den allmidnna uppfattning
om vad slamavvattning innebdr. Didrfér delas  foljande  beskrivning av
slamavvattningstekniker 1 tre grupper: avvattningsfrimjande metoder, grundliggande
slamavvattningsmetoder och vidareférande slamavvattningsmetoder.

Slamavvattningstekniker som inte anvinds for slamavvattning i kommunala reningsverk
men 1 andra processer tas inte med nedan ifall det inte heller finns en potential till framtida
anvindingen. Till detta hor t.ex. roterande trumfilter.

6.1 Avvattningsframjande metoder

Avvattningsfrimjande metoder bidrar till att grundliggande och vidareférande
slamavvattning kan ske pa ett resurseffektivare sitt. Detta genom att tex. redan i
slamavskiljningen 1 reningsprocessen Okar TS-halten av slammet som pumpas till
slamhanteringen. Avvattningsfrimjande metoder kan dock dven inkludera tekniker som
paverkar slammets egenskaper pa ett sitt som forbattrar avvattningsformagan av slammet.
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I och med att dessa tekniker inte direkt raknas till slamavvattningstekniker sa ges bar en
kort beskrivning av dessa.

6.1.1 Polymeranvandning

Vid slamavvattning anvinds oftast olika typer av polymerer fOr att bilda storre och stabilare
slampartiklar. Polymerbehovet idr olika for olika slamtyper dir t.ex. behovet vid avvattning
av blandslam kan var mindre 4n for andra slamtyper. Aven slam frin Bio-P-anliggningar ir
generellt svarare att avvattna 4n slam fran anliggningar som anvinder kemisk
fosforavskiljning. Anvindning av olika polymerer tas inte upp hir men det kan nimnas att
anvandingen av polymer kan diskuteras med tanke pa eventuell negativ paverkan pa miljén
och att det kan finnas utvecklings- och optimeringsutrymme. Det vanliga urvalet av typ och
dos av polymer bestims baserat pa ett dos-responssamband, till exempel férekomsten av
ett minsta dos for att alstra en acceptabel hastighet i vattenavgang. Den optimala dosen ir
dock bunden till en sirskild utrustning och sirskilda villkor. Exempelvis sa ger enkla CST-
tester (Capillary Suction Time) ett optimalt urval for en avvattning vid laga tryckhéjder
medan man 1 riktiga anlageningar jobbar med mycket hogre tryck. Tester kan dven vara
kinsliga for andra parametrar och blir mer eller mindre meningslésa om inte detta kan
fangas upp. Det finns dock en stor kunskap inom reningsverken och forskningen (t.ex.
Bache m fl., 2003) som borde kunna leda till en bittre férstielse av polymerdosering som
undvikar onddig anvindning och som ger en resurseffektivare avvattning. Polymerer som
anvinds 1 reningsverk kan dessutom innehélla miljéskadliga @mnen som vid slamspridning
hamnar pa akermark.

6.1.2 Lamellsedimentering

Lamellsedimentering ar en forbattring av vanliga sedimentringsbassinger och bestir av ett
antal parallella lutande plattor eller r6r som installeras i1 sedimenteringsbassingen.
Vatten/slam blandningen transporteras genom systemet pa ett sitt som gor att vatje lamell
motsvarar en sedimenteringsyta. Lamellsedimenteringsbassidnger kan alltsd ses som ett stort
antal  6verlagrade sedimenteringstankar med lutande botten. Foérdelen med
lamellsedimentering 4dr sdledes mindre platsbehov jamfort med konventionella
sedimenteringsbassinger alternativ storre sedimenteringskapacitet. Lamellsedimentering
anvinds mest i system >50 pe speciellt ndr mindre plats star till forfogande.
Separationsformagan kan jamféras med konventionell slamfortjockning

6.1.3 Minskning av Extracellulara Polymerer EPS

Overskottsslam och rotslam ér svért att avvattna dd mikroorganismerna bildar en anjonisk
polymergel med hoégt osmotiskt tryck som suger upp vatten, Extracellulira Polymera
Substanser EPS (Curvers m fl., 2009; idven kallat Extra Cellulira Polymerer ECP
(Houghton m fl., 2000)). EPS bidrar till bildandet av flockar i aktivslamprocessen och
bestar 1 huvudsak av polysackarider, proteiner, humusimnen och nukleinsyror med laddade
funktionella grupper vilka ér starkt hydratiserade. Detta betyder att rotat slam kan vara mer
svaravvattnat dn orotat slam (Novak m fl., 2003; Houghton m fl., 2000). For rétat slam
forsimras avvattningsegenskaperna med o6kande EPS i slampartiklar men samtidigt
rapporteras det om bittre avvattningsegenskaper vid héga EPS halte i vattenfasen
(Mikkelsen och Keiding, 2002). Eftersom det samtidigt sker en minskning av slamvolymen
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vid rotningen och en férdubbling av vattenhalten upplevs den sammanlagda
avvattningsférmagan av rotat slammet oftast som forbittrat jamfort med orotat slam.

Kunskapen om den fysikalisk/kemisk sammansittning av olika slamtyper ar svirt att ta
fram for varje enskild fall men man idr 6verens om att EPS, inklusive bundet vatten,
motsvarar 80% av massan for aktivt slam och att en nedbrytning av EPS darfor skulle bidra
till att 6ka avvattningsegenskaperna. Neyens m fl. (2004) har studerat hur olika avancerade
slambehandlingsmetoder som termisk behandling och oxidation bidrar till nedbrytning av
EPS och dirmed forbittrade avvattningsegenskaper. Experimenten visade att dessa
metoder 6kar avvattningsbarheten pa tva sitt, dels bryts proteiner och polysackarider ned
vilket minskar EPS vattenbindande egenskaper, och dels frimjas flockbildningen.

Avvattningen kan forbittras genom tillsittser av salt. Aven for att bestimma mingden EPS
1 slammet kan en saltlésning appliceras som separerar EPS fran cellerna som sedan kan
extraheras med en efterféljande centrifugering (Houghton m fl., 2000).

6.1.4 Slamkonditionering med Kemicond

Avvattningsegenskaperna av rotat slam kan forbdttras genom en kombinerad syra- och
oxidationsbehandling kallad Kemicond (Thunberg 2010; Faxa 2011; se dven avsnitt 6.2.3). 1
kombination med avvattning med kolvfilterpressar resulterade det i en genomsnittlig
okning av TS-halten fran ca 18 % till ca 38 %. Forsta steget ér att tillsitta svavelsyra till en
pH 3-5. Darvid 16ses utfillda jirn(II)salter; jarnsulfid, fosfat och hydroxider upp och gar i
16sning. Darefter doseras viteperoxid for att oxidera slammet. Genom reaktionen mellan
tvavirt jarn och viteperoxiden bildas hydroxylradikaler med en oparad elektron som kan ge
en kraftigare oxidation av slammet. Vid oxidationen bryts storre svarnedbrytbara dmnen
ner till enklare imnen som syror eller alkoholer. Aven EPS péverkas av oxideringen och
bryts delvis ner, vilket férbittrar flockbildning och avvattningen.

6.1.5 Superkritisk vattenoxidation

Med superkritisk vattenoxidation kan allt organiskt material 1 slammet oxideras till
koldioxid och vatten utan att slammet behover avvattnas (Mossakowska m fl., 2003;
Gidner m fl., 2000). Dirvid erhalls en oorganisk rest 1 form av ett fint pulver som litt kan
avvattnas genom sedimentation, varvid en mycket hog TS-halt kan erhallas. Processen gar
ut pa att virma upp slammet till 400°C och utsitter det f6r ett tryck pa 240 bar i en reaktor
dir syrgas injicerades for att astadkomma oxidationsreaktionen. Reaktionen, som ir
virmegenererande om den organiska halten i slammet idr tillrickligt hég (ca 70 000 mg
COD/1), medfor att temperaturen Okar till strax under 600 °C. Tester har visat att det for
en vanlig slamblandning bestiende av primir och sekundirslam krivs en temperatur pa
runt 540°C om dven kvive ska destrueras kompette i procesen (Gidner och Stenmark,
2001). Eftersom endast kodioxid och vatten sa uppstir ingen energibirare som kan
anvindas fr6 andra andamal. Den enda energi som processen genererar ar virmen fran den
exoterma processen. Denna energi behévs dock f6r att virma upp slammet till 400°C.
Utover virmen behovs dven energi till hégtryckspumpningen samt férbehandlingssteget
eftersom processen dr vildigt kinsligt f6r inhomogeniteter och stérre partiklar.
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Lakning med syra och bas for atervinning av fosfor ut den oorganiska restprodukten har
studerats av Levlin och Stark (2004). An si linge har superkritisk vattenoxidation endast
testats pa labbskalenivda och eventuella drifttekniska problem och emissioner av lustgas
(N,O) behover kartliggas mer. Gidner och Stenmark (2001) rapporterar om anvindning av
biofilter or katalytiskt nerbrytning till kvivgas och syre vid temperaturer pa 550-600°C.

6.2 Grundlaggande slamavvattningsmetoder

Grundliggande slamavvattningsmetoder inkluderar tekniker som anvinds i de flesta
svenska reningsverk 1 dagsliget. Detta inkluderar gravimetrisk och mekaniskt
slamavvattning men dven torkbaddar. Aven vid dessa grundliggande tekniker finns en viss
utvecklingspotential.

6.2.1 Slamfortjockning

Den enklaste och energimissigt mest gynnsamma metoden dr gravimetrisk
slamfértjockning. Separeringen sker i slamfértjockare som kan koras med eller utan
tillsatser. Tekniken dr bittre limpad for rétslam och primirslam dn fér bioslam eller
blandslam och anvinds dirfér oftast vid separat avvattning av dessa slamtyper samt som
ett forbehandlingssteg fére andra avvattningstekniker.

Rejektvatten till biologisk rening

Till slamawwvatining
Figur 3. Principskiss av slamfortjockning (Kévlinge kommun 2013).

For- och nackdelar
Tekniken dr enkel och robust men kriver stora volymer for att 6ka uppehallstiden och
dirmed effektiviteten. Uppnadda TS-halter varierar kraftig men det kan antas att TS-halter
inte overstiger 10%.

Utvecklingspotential

Aven om det finns en del utveckling inom tekniken med flera féretag paA marknaden si har
sjalva tekniken sina begrinsningar. Slamfértjockning kan dock utgéra ett resurseffektivt
forsta processteg i slamavvattningen. Den potential som kan tinkas dr nya sensorer for
bittre detektering av separering och TS-profilen som borde kunna anvindas for att
forbittra effektiviteten genom en anpassad flédes- och tdmningsstyrning.
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6.2.2 Centrifugering
Slamavvattning med hjilp av centrifugering innebir att slammet som ska avvattnas fors ut
mot centrifugens viggar med hjilp av centrifugalkraften dar det sker en separering av de

fasta partiklar och vattnet (se Figur 4).
M Rejektvatten il
biologisk rening
pd

Slam firdn
fortjockare 2

Till slamlager

Figur 4. Principskiss av slamcentrifugering (Kivlinge kommun 2013).

Den vanligaste typen av centrifug som anvinds for slamavvattning dr den sa kallade
dekantercentrifugen som bestir av en cylindrisk/konisk trumma dir en skruvtransportor ar
monterad inuti. Trumman och transportéren roterar med hég men dock olika hastighet 1
samma riktning vilket gOr att avvattnat slam matas ut (skruvas ut) ur centrifugen. Generellt
giller att ju hogre varvtal som anvinds vid centrifugering desto hoge TS uppnas i slammet,
men dven energibehovet tilltar. Det dr dessutom vanligt att tillsitta olika typer av polymerer
for att Oka avvattningseffektiviteten.

Figur 5. Principskiss av dekantercentrifugen (www.lochtec.dk).

For- och nackdelar

Till f6rdelarna med centrifugering rikans att det dr den vanligaste typen av slamavvattning
och diarmed finns det en bred kunskap om tekniken bade hos leverantérer och
driftspersonal. Centrifuger har relativ litet behov av plats och personal. Tekniken ar
kompakt vilket underlittar att hantera eventuella luktproblem fran slammet. Den vanliga
tillimpningen gor att dven underhall och tillging till reservdelar dr fungerar bra.
Slamavvattning med centrifuger genererar ocksa hoga TS-halter pa vanligtvis upp till 30%.

Nackdelen med centrifugering av slam till héga TS-halter dr en hog energi- och
polymerférbrukning samt att tekniken ger relativt héga ljud och vibrationer. ”Overdriven”
centrifugering kan ocksa medfora att slampartiklar gar sonder och hamnar i rejektvattnet
vilket minskar avvattningseffektiviteten da dessa partiklar aterfors till processen.

12
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Utvecklingspotential

Fokus ligger hir pa energioptimeringen, férenklade styrning och billigare underhéll. Utéver
detta finns en del utveckling i utformningen av frimst dekantercentrifugen som o6kar
effektiviteten och minskar energiférbrukningen.

En annan intressant utveckling dr centrifuger som kombineras med andra
avvattningstekniker som torkning (se avsnitt 6.3.1).

6.2.3 Pressar och filtrering
Slamfiltrering som avvattningsprocess fungerar genom att slammet drineras med hjilp av
ett filter. For att 6ka avvattningen sa pressas slammet pa olika sitt mot filtret samtidigt som
slamkakan kan utsittas for tryck for att férstéra slampartiklarna och deras sammanhallning
och pa sa sitt frigdra bundet vatten.

Figur 6. Exempel av en silbandspress (www.hubersverige.se).

Ett vanlig férekommande slamfilter dr en s.k. silbandspress (Figur 6) dir slammet drineras
pa ett langsamgdende silband samtidigt som det pressas mellan tva stycken silband. For att
Oka avvattningen tillférs dven hdr polymer. Slamkakan utsitts dessutom for skjuvning
genom att silbanden bryts 6ver presens olika valsar. Andra filtertekniker dr
kammarfilterpress, vakuumfilter och skruvpress, av vilka den sistnimnda verkar 6ka mest i
tillimpningen pa senare ar.

13
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Figur 7. Principskiss av skruvpress (www.fkescrewpress.com).

Generellt giller for slamavvattning genom filtrering att ju lingre uppehallstiden i filtret ar
desto hogre TS i slamkakan uppnas. For en silbandspress édr detta lika med en ligre
bandhastighet.

For- och nackdelar

Slampress har inte anvinds lika linge och i samma utstrickning som centrifuger sa
kunnandet 4r fortfarande wunder uppbyggnad och tekniken dr fortfarande 1
optimeringsfasen. Tekniken har dock funnits en lingre tid inom pappersindustrin,
verkstadsindustrin och en kunskapsoverforing sker. Kontinuerlig och diskontinuerlig drift
av slampressar har olika f6r- och nackdelar. Skruvpressar t.ex. anses som enkla och robusta
installationer med lagt underhall. Press- och filtersystem dr slutna system som underlittar
lukthanteringen. Tekniken ar dessutom mindre energikravande dn centrifugering.

Till nackdelar kan riknas att filterpressar har en lidgre kapacitet och TS-halten 1 avvattnat
slam brukar ligger under den som kan uppnas i slamcentrifugering. Skruvpressar uppnar
dock samma TS-halt som centrifugering och dven andra filter- och presstekniker kan uppna
hogre TS-halter, dock pa bekostnad av en ytterligare minskning 1 kapaciteten. Vid
anvindning av filterduk sa beh6évs en tvittning av filterduken vilket kan medféra extra
underhall. Anvindning av filterdukar kriver dessutom oftast en TS i det inkommande
slammet pa mer dn 3% (Wakeman 2007). Det bor anmirkas att vissa filterpressar kan
uppna hégre TS-halter vid forbehandling av slammet. Tester pa olika reningsverk visade att
TS-halter pa upp till 45% kunde uppnas vid kemiskt forbehandling av slammet (EAWAG,
2003; Thunberg 2010). Vissa typer av filterpressar kors diskontinuerligt viket kriver en
anpassning av slamhanteringen.

14
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Utvecklingspotential

Utvecklingen gir mot mer avancerade filterpressar som t.ex. 3-duksfilterpressar som Gkar
TS-halten i avvattnat slam med nédgra fa procent jimfort med vanliga 2-duks filterpressar.
Utover detta arbetas dven hir med energioptimeringar, enklare underhall och stabilare drift.

Ett sitt att forbattra slamavvattningen med filtertekniker ar vidareutveckling av sjilva
filterduken genom ytbeliggningar som anvinds for att t.ex. astadkomma en jimnare och
finare Oppningsstorlek pa tygets yta, for att underlitta 16sgoring av slamkakan samt att
forlinga livstiden f6r duken (Wakeman 2007).

Storsta potentiallen pa kort sikt bedéms skruvpressar har da tekniken pa manga sitt kan
jimforas med centrifugering. Skuvpressar producerar ett avvattnat slam med en TS-halt
jamforbar med centrifugering samtidigt som de minskar energibehovet for avvattning.
Tekniken dr enkel och robust och ingen avancerad drift och underhdll som t.ex.
filterdukpressar kriver behovs.

6.2.4 Torkbadd

Torkning av slammet dr ingen vanligt forekommande avvattningsteknik i Sverige dn. Det
som brukar anviandas vid torkning ér torkbiaddar med eller utan vegetationsticke (Svenskt
Vatten, 2007) dir vattnet fran slammet pga. gravitationen perkolerar genom baddens
botten och samlas upp. Samtidigt evaporeras vatten dven frin slammets yta. Biddarna
kriver stora ytor och hantering och ir i nuvarande form inte praktiserbar vid storre
slammaingder.

Drinering/luftning slam
AR AR IR AR R R

YyYyYyy¥yVy,¥Yryyvyy

N
Tillfléde av slam Draneringslager

Figur 8. Principskiss av torkbidd med vegetation (Danielsson 2010).

For- och nackdelar

Torkbiddarna enligt Figur 8 kriver stora ytor och har en viderberoende kapacitet. Dessa
torkningstekniker bedéms 1 nuvarande form som inte praktiserbara vid stérre slammingder
1 Sverige.

Utvecklingspotential

Tekniken har en potential att anvindas vid sma anliggningar och eventuellt tillsammans
med frystorkning.
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6.3 Vidareforande slamavvattningsmetoder

6.3.1 Elektroavvattning

Att applicera elektriska falt pa slamkaken medan den utsitts for tryck orsakar ett elektro-
osmotiskt fenomen vilket innebér att vatten frigors frin partikel-matrisen. Strommen gor
att vatten som inte kan rora sig fritt mellan slampartiklar men dven bundet vatten frigors
(Tuan m fl, 2012). Sjilva beskrivningen av vilka mekanismer som sker vid
elektroavvattningen kan ses i Mahmoud m fl. (2010) som dven summerar resultat frin ett
antal olika tester kring elektroavvattningen.

Pressure Pressure
Electric Field
Wet ooooooooooooooooooo Dry rw
. Suspended Solid ...............O..‘ &....
Filter Cake Wet Suspended Solid

....ooo.alol:.ool‘.'.:.:;. l . Filter Cake
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; Filter Medium ; Filter Medium
Filtration Filtration
(a) (b)

Figur 9. Forflyttning av partiklarna i slamkakan vid (a) mekanisk avvattning och (b)
elektroavvattning (Lee m fl., 2007).

For- och nackdelar

Elektroavvattning som anvinds i kombination med mekaniska avvattningstekniker som
dekantercentrifug kan 6ka avvattningen av avloppsslam till TS-halter runt 50 %, dock vid
linga uppehallstider (Lee m fl., 2007; Mahmoud m fl., 2010) samtidigt som tekniken inte
kriver extra ytor. Det sker pa bekostnad av en 6kad energiférbrukning som dock inte 6kar
proportionellt med TS-halten och som enligt uppskattningar ska vara liagre dn for torkning
av slammet till samma TS (Mahmoud m fl.; 2010). Avvattningen i filterpressar med hjilp av
elektriska filt kan dven paskynda avvattningsprocessen om man jaimfor samma utgaende
TS halt (Lee m fl., 2007). Tester har dven rapporterat att tekniken minskar patogener i
slammet samt luktproblem (WEAT 2012).

Elektroavvattningen paverkas av slammets egenskaper vilket innebdr att tekniken
tormodligen behover anpassas till varje applikation. Dessutom ér tekniken bittre limpad
vid relativ héga TS-halter pa 10-20% av inkommande slam (WEAT 2012). En stor nackdel
an sa linge ar avsaknaden av langvariga drifterfarenheter.

Utvecklingspotential

De flesta tester med elektroavvattning har genomforts i labbskala och pilotskala. Det finns
dock en del fullskaleinstallationer som visar att tekniken fungerar (WEAT 2012). Det som
fortfarande ar under utveckling dr anpassningen av styrkan av det elektriska filtet som
appliceras, trycket pa filterkakan, varaktigheten m.m. Aven drifterfarenhet behévs for en
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vidareutveckling av tekniken. I nuldget dr det dock svart att se en snar kommersiell
tillimpning for slamavvattning i kommunala reningsverk med tanke pa de slamvolymer
som behéver hanteras. Det finns dock onekligen en utvecklingspotential.

6.3.2 Mikrovagor

Forsok att anvinda mikrovagor for att avvattna slam har genomférts redan for 6ver 20 ar
sedan (t.ex. Collins m fl., 1991). TS-halter som kunde uppnis i labbskala var da upp till
50%. Tekniken har dock inte hittat tillimpningar i slamavvattningen dven om det finns
nagra studier. Diremot har tekniken anvinds 1 andra processindustrier som
torkningsmetod.

For- och nackdelar

Fordelen att anvinda mikrovagor dr att hogre TS-halter kan uppnas dn vid mekanisk
avvattning. Aven om det inte finns nagra fullskaleimplementeringar si visar tester att
tekniken inte kan konkurrera med mekaniska avvattningsmetoder i omradet 5-30% TS men
att den kan anvindas vid hoga TS halter av inkommande slam f6r att uppna torrhalter som
limpar slammet f6r vidarebehandling. Mirkovagstekniken fungerar troligtvis bittre vid
tunnare slamkakor vilket medfér att kapaciteten blir en viktig komponenet. Genom
anvindning av mikrovigor borde dven problem med lukt och patogener elimineras. Ett
problem som kan uppsti ir sjalvantindning da den snabba rotationen av vattenmolekylerna
leder till snabb energiavgang.

Utvecklingspotential

I och med att mikrovagstekniken anviands bl.a. i livsmedelsindustrin finns det anda en viss
kunskap och erfarenhet som dock samtidigt dr svart att bedoma. Foretaget BBN World
Company L.d markandsfér en kombination av mikrovagor och NIR som torkningsteknik
(MWNIR Hybrid Technology). Konceptet bestir av mikrovagor som virmer upp
slampartiklarnas centrum medan infrar6dbestrilningen varmer upp partiklarnas yta. Detta
visar att det trots alls finns en utveckling av tekniken. Det aterstir dock att se hur
resursanviandningen i en sidan process star sig jamfort med férdelarna.

6.3.3 Termisk torkning

Termisk torkning anvinder sig av evaporation for att avldgsna vatten frin slammet.
Termisk slamtorkning kan anses som ett efterféljande steg efter slamavvattning vid
vidarebehandling av avvattnat slam som kriver hégre TS dn vad slamavvattningstekniker
enligt ovan kan ge. Den vanligaste formen ir konvektions- och kontakttorkning som tillfér
virme till slammet och effektiviteten styrs av tillférd virmemingd och slammets struktur
(Vaxelaire m fl.; 2000). Det finns flera olika utférande av slamtorkning och till de vanligaste
riknas:

» Konvektionstorkning med direkt eller indirekt uppvirmning, t.ex. roterande
trumtork, bandtork eller torkning i fluidiserad badd.

* Soltorkning i vixthus eller utomhus

* Konduktionstorkning (indirekt uppvirmning, trumtork, bandtork, tunnfilmstork)

" samt olika kombinationer av dessa
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Figur 10. Exempel pa bandtork (www.hubersverige.se) och trumtork (hir med brinnarenhet fér

uppvirmning, www.feeco.com).

Vid torkningen kan det uppstd ett rejektvatten som behéver édterforas till reningen. Jamfort
med den mekaniska avvattningen ér flédena dock mindre och beror pa vilken torkteknik
och kondenseringslésning som anvands.

For- och nackdelar

Termisk torkning kriver oftast mycket energi i form av hdéga temperaturer fOr att
astadkomma héga TS-halter. Energibehovet ligger mellan 900 — 1500 kWh per ton vatten
(Léonard m fl., 2011) dven om mindre delen av detta behévs i form av ren elenergi.
Termisk torkning har dock fordelen att olika virmekillor kan utnyttjas och en
energiatervinning dar mojligt. Samtidigt 4r TS-halter upp till 95% normalt och en
hygienisering av slammet sker samtidigt vid anvindning av hoga temperaturer. Torkning
behéver alltid en féravvattning for att minska energibehovet. En limplig tillimpning ér
efter mekanisk slamavvattning.

Vid konduktionstorkning beh6évs en kontinuerlig omblandning av slamskiktet for att vatten
som ska avgar inte ska behéva diffundera genom slamskiktet (ATV-DVWK, 2004). For alla
torkningstekniker giller att torkningshastigheten avtar med stigande TS-halt vilket dr en
viktig parameter vid dimensionering av torkningsutrustning. Dessutom paverkar
slamskiktets storlek bade kapacitet och storlek av torkutrustning. Vissa tekniker som inte
klarar limfasen (vid 40-50% uppstir en klibbig slamkonsistens) i torksteget (t.ex. trumtork,
kontakttork) kriver dessutom en dterféring och inblandning av redan torkat slam for att
Gverbrygga” limfasen (ATV-DVWK, 2004). Aterforing av torkat slam fér att uppna TS-
halter pa 50-60% for behandling med vissa torkningstekniker innebir att dessa tekniker inte
ir limpade for partiell torkning till ligre TS-halter dn >80%.

Vid torkning till hoga TS-halter behover sikerhetsaspekter beaktas i storre omfattning.
Damm som uppstar och torkat slam i sig utgdr ett brinsle som beroende pa dammets
egenskaper har en mycket ldgre sjdlvantindningstemperatur in utgingsmaterialet. Det finns
dirmed en brandfara och explosionsrisk vid anvindning av hoga temperaturer vid
slamtorkningen. Torkat slam med en vattenhalt mindre dn 10% behéver lagras i utrymmen
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med lag luftfuktigchet och utan luftutbyte for att inte vattnet ska adsorberas till slammet
igen och dirmed 6ka vattenhalten.

Utvecklingspotential

Tillférseln av energi dr den absolut dominerande faktor vid slamtorkningen. Teoretiskt
krivs ungefir 630 kWh for att avdunsta ett ton vatten vid normaltryck, till detta kommer
uppvirmningen av vattnet till 100°C pd strax under 100 kWh och uppvirmning av den
fasta fasen med 15 kWh. Forluster pga. verkningsgraden utgdr runt 100 kWh (ATV-
DVWK, 2004). Det ar dirmed uppenbart att en optimering av slamtorkningstekniken som
skulle 6ka verkningsgraden inte skulle leda till visentligt minskade energibehov. Mycket
fokus pa vidareutveckling behover istillet liggas pa att fa effektivare systemuppligg och att
anpassa system till billigare energiformer. Tester i Kina har visat att rokgas kan anvindas i
torkningssteget (Ma m fl., 2012).

Till de mest intressanta torkningstekniker som bedéms ha utvecklings- och
tillimpningspotential riknas CentryDry tekniken och lagtemperaturtorkare som framforallt
vid partiell torkning och vid anvindning av ligvirdig Overskottsenergi och/eller
virmedtervinning kan vara effektiva avvattningstekniker. Att hygieniseringskraven inte
uppfylls vid ligre temperaturer spelar ingen roll vid vidarebehandling genom férgasning,
pyrolys eller f6rbrinning.

CentriDry tekniken (Wakeman 2007; Peeters 2010) kombinerar centrifugering och termisk
torkning i en och samma apparat. Slammet som avvattnats i en dekantercentrifug till ett TS
pa runt 25% transporteras in till en virmekammare som omger centrifugen. Torkningen
okar TS-halten till 80-95%. CentriDry installationer har varit i drift i manga ar och det har
resulterat 1 att initiala problem med t.ex. avlagringar i torkningssteget kunnat atgirdas
(Peeters 2010).
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Figur 11. Principskiss av CentryDry konceptet (modifierad fran Peeters (2010).

Lagtemperaturtorkare (t.ex. tunnfilmstork, trumtork, bandtork) har anvinds och férdelen
ar ett mindre energibehov och mojligheten att anvinda 6verskotts- eller restvirme fran
andra processer (Ma m fl., 2012; Svenskt Vatten, 2013; Huber, 2011). Nackdelen ir en lagre
kapacitet som dock delvis kan kompenseras genom effektivt utnyttjande av torkens
utformning.
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Aven energiitervinnig ir en viktig aspekt for att reducera det totala energibehovet. Det
tinns kunskap om torkning i andra processer som pelletstillverkning som borde kunna
utnyttjas for en vidareutveckling inom VA-tillimpningar. I ett pagiende EU LIFE+ projekt
med Outotec och IVL Svenska Miljoinstitutet som svenska partner testas och utvecklas en
angtork som 6verfor en betydande del av torkenergi till elektricitet och man ska minska
nettoenergiforbrukningen for att avdunsta 1 ton vatten till 140 kWh. Systemet dr baserat pa
erfarenheter fran just pelletstillverkningen och anvinder sig av avancerad energiatervinning
som en del av konceptet.

Systemperspektiv. som inkluderar slamhanteringen med andra process-, avfalls, och
energistrommar kan leda till att tekniken blir intressant for slamhanteringen dven ur ett
kostnadsperspektiv. Till detta kan riknas inblandning av andra substrat med ett hogre TS,
anvindning av Overskottsvirme fran industriella processer, biogas fran rétningen,
overskottviarme fran férgasningen, hydrolys eller slamférbrinning, m.m.

Vid tillgang till stora ytor och solenergi kan soltorkning anvindas da ingen extra energi
behover tillforas. Solartorkning kriaver dock anpassad maskinell utrustning och ar beroende
av mer eller mindre konstant solinstralning och dirmed inte ett optimalt alternativ i Sverige.

6.3.4 Slamfrysning

Frysavvattning anvander kyla istéllet for virme fOr att avldgsna vattnet fran slammet. Slam
som inte har avvattnats fryser pa ungefir samma sitt som vatten och vid frysningen
separeras fasta partiklar fran vattenfasen (Vesilind och Martel, 1990). Losliga amnen kan
diremot frysas in i vattenfasen och laka ut vid upptiningen. Slamfrysningen kan generera
ett slam med en TS-halt pa 20-30 % (Hellstrom och Kvarnstrém, 1997). Det ir viktigt att
notera att begreppet frystorkning vanligtvis anvinds d4ven om man egentligen pratar om
frysavvattning enligt beskrivningen (se t.ex. (Hellstrom och Kvarnstrém, 1997; Ronneberg
1999; Schoénning 2003). Frystorkning sker i en frystork dar isen overgar till vattenanga vid
ritt tryck (vacuum) for att kondensera pa annan plats. Frystorkning anvinds bla. i
livsmedles eller likemedelsindustrin med liten kapacitet.

For- och nackdelar

Metoden dr relativt billigt om det naturliga vinterklimatet kan utnyttjas for processen.
Eftersom det krivs relativ tunna slamlager fOr att garantera en frysning, samt att oavvattnat
slam bor anvindas sa innebdr tekniken dock en stor hantering av slam fore och efter
frysavvattningen, liksom lang lagring fram till vintern. Med detta dr det ovisst om tekniken
verkligen dr resurseffektivare dn mekaniska avvattningsmetoder. Olika studier har ocksa
visat att fryshastigheten paverkar slammets stabilitet och avvattningsférmaga samtidigt som
den paverkar vilka 16sliga amnen som hamnar i vattenfasen och dirmed behover tas om
hand (Randall m fl., 1975; Ezekwo m fl., 1980; Vesilind och Martel, 1990; Chen m fl.,
2001). Vid anvindning av det naturliga klimatet for frysning dr det svart att styra
frysningsprocessen. Frysning bedoms inte ge en hygienisering av slammet did den
mikrobiella aktiviteten endast stannar av under perioden som slammet ar fryst (Schonning
2003).
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Det finns nagra fall dar tekniken har anvants 1 manga ar i mindre skala, som t.ex. i Unbyn,
Bodens kommun, sedan 1986 (Ronneberg 1999). I samma kommun startades under 2013
ett Vinnova-projektet som syftar till att bygga en fullskalig demonstrationsanliggning foér
frystorkning av avloppsslam. Inblandade kommersiella partner hivdar att tekniken ar
effektivare dn befintliga torkmetoder. Projektet kommer att avslutas 2015 och en
bedémning av teknikens f6r- och nackdelar samt eventuella potential f6r omriadet med ett
mer moderat klimat kommer kunna gbras da.

Utvecklingspotential

For regioner med lampligt klimat kan tekniken hittar en tillimpning. De stora
transportkostnaderna, lagring under varmare perioder och oklarheter kring féroreningar i
vattenfasen begrinsar dock en bredare anvindning.

Eftersom fryshastigheten dr den viktigaste parametern vid frysavvattning har mojligheten
att tillimpa en "high-speed" frysteknik med hjilp av t.ex. flytande kvive undersoks i nagra
labbforsok, dock tyder resultaten inte pa ndgra férdelar med denna teknik (Chen m fl.,
2001). Dessutom skulle en teknisk tillimpning troligtvis inte kunna bli mer resurseffektiv
an traditionella avvattningstekniker.

6.3.5 Vakuumtorkning

Inom pappersindustrin har skogsindustriella slam torkats genom att anvinda vakuum och
liggradigt spillvattenvirme med 70°C. 2002 uppférdes en férsoksanliggning dir bade ett
stort antal olika slam torkades framgangsrikt och dir ingiende komponenter kunde testas
(Eklund, 2003). I USA siljs en slampress med vakuum under namnet DryVac och det ska
finnas flera fullskaleinstallationer. Det har dock varit omoijligt att hitta data om dessa
anldggningar.

Vakuumtorkning generellt innebir att man applicerar ett vakuum vid slamtorkning vilket
medfor att vatten férangas redan vid lingre temperatur an 100°C. Vid ett vakuum pa 200
mbar till exempel féringas vatten vid 60°C istillet f6r 100°C. Annars kan vakuumtork
utformas pd samma sitt som traditionella kontakttork. Ett exempel kan vara en trumtork,
dock kraver detta att problem med limfasen uppmarksammas.

For- och nackdelar

Metoden ir baserad pa traditionella torktekniker dir ett vakuum liggs pa. Med detta kan
samma TS-halter uppnas som vid vanlig termisk torkning dven om en eventuell aterforing
och inblandning kan behévas. Aven ligvirdig 6verskottsenergi kan anvindas i storre
utstrickning vid vakuumtorkning. En nackdel kan vara att konvektionstekniker inte kan
anvindas pa samma sitt pga. de stora luftflédena. Tekniken har dnnu inte anvands i storre
skala for avloppsslam och drifterfarenheter saknas saledes.

Utvecklingspotential

Vakuumtorkning kan ha en potential att forbittra kontakttorkningssystem framférallt vid
utnyttjande av lagvirdiga 6verskottsstrommar.
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6.3.6 Fritering

Slamfritering betecknar en dehydratiseringsprocess av slam. Produkten dr ett energirikt
brinsle som erhalls genom att det delvis avvattnade slammet tillférs en
kolviteoljeblandning vid atmosfiriskt tryck wvarvid blandningen virms upp till en
temperatur Over vattnets kokpunkt s att vatten férangas i slammet.

For- och nackdelar

Fordelar med tekniken ska vara att varmevirdet hos det torkade slammet har mer dn
fordubblats genom metoden till 22 MJ/kg, samtidigt som slamfriteringen endast kriver en
del av virmeenergin. For processen behdévs dock oljor eller fetter som bor vara av
biologiskt ursprung for att minska miljopaverkan. Processen ger ocksd ett hygieniserat
torkat slam. Slamfriteringen kriver en inkommande TS-halt pa 30 % och slammet behéver
torbehandlas 1 en kvarn eller pelleteras for att skapa ritt forutsittningar for
friteringsprocessen. Svarigheter med den sa kallade limfasen finns éverhuvudtaget inte med
denna process och energibalansen ska i motsats till traditionella torkningstekniker vara
positiv did bara 1/3 av energivirdet som genereras i slutprodukten behdvs for sjilva
friteringen. Sjilva friteringen tar endast runt 10 minuter enligt studierna. Silva m fl. (2005)
och Shin m fl. (2011) har beskrivit potentialen av friteringen for framférallt avloppsslam
baserat pa labbskaletester. Den storsta delen av litteraturen om fritering handlar annars om
livsmedel, sarskilt potatis (Mittelman Ashkenazi m fl., 1984; Gamble m fl., 1987; Gupta m
fl., 2000).

Nigra fullskaleimplementeringar av tekniken kunde inte hittas. Drifterfarenheter lir darfor
inte finnas. Det dr dock troligt att det finns sikerhetsrisker framférallt i form av brandfara
torknippade med tekniken.

Utvecklingspotential

Tekniken later onekligen intressant. Det dr dock svart att bedoma om tekniken har
potential till en bred anvindning. De energirika pellets kan vara en attraktiv produkt da de
kan ersitta fossila brinslen i befintliga anliggningar. Enligt utvecklaren kan dven redan
anvinda oljor och fetter fran livsmedelsindustrin samt oljor fran industrin anvindas for
slamfriteringen (Kliarwerkinfo 2014). Vid ateranvindning av oljor 6kar dock energibehovet
da uppvirmningen av blandningen tar lingre tid pga. en hogre viskositet (Shin m fl., 2011).

6.3.7 HTC - Hydrotermisk forkolning

Vid HTC-processen (Hydro Termal Carbonization) blir biomassan som ska behandlas
inférd 1 en syrefri miljé vid ett tryck pa 20-35 bar och en temperatur pa 180-230 °C. Sjilva
reaktionen dr en exoterm process sa energi i form av virme frigoérs. Miangden energi som
trigbrs beror pa typ och mingd av det organiska innehallet 1 den biomassa som behandlas.
For avloppsslam och framforallt rotat slam dr denna organiska andel ligre 4n vid andra
substrat vilket medfor att det krivs en extra extern varmekalla for att uppritthalla
processen (Jeitz m fl., 2012). Vid processen frigors cellbundet vatten vilket medfér en
bittre avvattningstérmaga for HTC-behandlat slam. Biokolet efter HTC-processen innehar
runt 95% av totalfosforn frin utgangssubstratet och drygt 50% av totalkvive.
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Med anvandningen av HTC pé avloppsslam kan det specifika energiinnehallet 6ka jamfort
med torkat slam efter vanlig torkning. Tidigare studier pa hydrotermisk behandling
inriktades pa annan tillimpning och forst pa senare tid har den hydrotermiska férkolningen
fatt storre uppmarksamhet som en lovande teknik for effektiv omvandling av biomassa till
biokol, aven om sjilva processen har anvints 1 6ver ett sekel (Funke och Ziegler, 2010).

For- och nackdelar

Hydrotermisk férkolning kraver ingen eller endast en mekanisk féravvattning beroende var
1 slamhanteringen den appliceras. Problem som uppstar vid torkning kan dirmed undvikas.
Processen dr okinslig for olika eller édndringar i substratsammansittningen och
reaktionstiden pd nagra timmar (5tim) medfér endast mindre reaktionsvolymer. Appliceras
HTC-processen pa slam med en TS-halt pa 9% o6kar avvattningsbarheten avsevirt efter
HTC-processen och TS-halter pa 52% for anaerob stabiliserat och 70% for ostabiliserat
slam vid anvandning av endast mekaniska avvattningsteknik (centrifugering och press) har
rapporterads (Excala m fl. 2011). HTC-processen ger dven en hygienisering av slammet.
Slutprodukten kan vidarebehandlas till pellets eller annat och kan ersitta fossila brinslen 1
befintliga anlagegningar. Tester visar att aven kvive och svavel avligsnas under processen
med upp till 60 % vilket resulterar i ett renare brinsle (He m fl., 2013). Dessutom verkar
HTC-processen utjimna kvalitetsskillnader i brinsleegenskaper i biokolet jamfort med
utgangssubstratet (Liu och Balasubramanian, 2012). Biokolet bor dven kunna utnyttjas f6r
andra processer som t.ex. 1 slutpoleringen for att ersitta kommersiell aktiv kol vilket skulle
ge resurseffektiviteten en ny dimension.

Eftersom HTC-processen har bérjat utforskats for ett alternativ i slamhanteringen sa finns
nistan inga fullskaleanliggningar. Till var kinnedom finns det endast 2 fullskalereaktorer,
en 1 USA och en 1 Tyskland. Den tyska anligegningen i Kaiserslautern har en kapacitet f6r
att behandla slam fran ett 10 000 pe reningsverk. Slammets TS-halt h6js i genomsnitt fran
22% tll 52% (www.terranova-energu.com). Foretaget SlurryCarb i Kalifornien behandlar
runt 270 000 ton slam fran 5 kommuner varje ar. Det foreligger inga rapporter om
drifterfarenheter. Forutom dessa anlaggningar ar drifterfarenheter darfér begrinsade dven
om det finns en del pilotreaktorer runtom 1 varlden. Det kan dock nimnas att Hackla
avloppsreningsverk i Atvidaberg har tagit upp HTC-processen som ett alternativ i
tillstindsansokan till ett nytt reningsverk 2013.

Utvecklingspotential

Fordelarna med HTC-tekniken ér att slutprodukten, kan lagras och ersitta fossila branslen i
befintliga anliggningar. Processen bedéms som energieffektiv och i och med att processen
ar av kemisk-fysikalisk natur borde en viss driftsikerhet uppsta. En studie utférd av Jeitz m
fl. (2012) pa VA-anliggningen 1 Kaiserslautern (Tyskland, 100 000 pe) dir avloppsslam
traditionell rotas, avvattnas mekaniskt, torkas och sedan tillférs forbrinningen, hivdar att
anvindning av HT'C-processen skulle ge ett effektivare hanteringssystem. Den energin som
produceras i vanliga fall 1 form av biogas och vid forbrinning av slam skulle kunna 6kas
med 10 % om avvattnat slam istillet direkt tillférs HT'C-processen utan rotning samtidigt
som 20 % av den elektriska och 70 % av den termiska energiférbrukningen kan sparas in.
Liknande besparingspotential rapporteras av Excala m fl. (2011) som jaimfért behandling av
mekaniskt avvattnat slam med en TS pa 30% till en biokol med TS pa 95%. Jimfort med
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den traditionella behandlingen kriver HT'C-behandlingen endast hilften av den elektriska
energin och bara en fjirdedel av den termiska energin for att uppna detta. Notera att
varmeatervinningen frin HTC-processen som kan anvindas for att virma upp slammet
infér processen inte ha tagits med i denna jimforelse. Aven en komplettering med HTC-
procesen efter den traditionella avvattningen efter rotning skulle ge en vinst di den
elektriska och termiska energiférbrukningen kan minskas mer dn forlusten 1 den
anvindbara energin.

Ytterligare en aspekt kan 6ka intresset f6r HTC-processen; eftersom processen dr robust
och okinsligt fOr variationer i substratsammansittning borde extern substrat kunna
tillsdttas utan férsvaga processtabiliteten som kan vara ett problem vid substratrétning.
HTC-procesen skulle dven helt kunna ersitta slamstabiliseringen (bide med och utan
extern substrat) dd processen i sig garanterar en hygienisering och slutproduktens
energivarde skulle 6kas avsevirt. Dessutom sparas uppvarmningsenergin for rotkammarna
in och slipp av vixthusgaser vid rétning och uppgradering undviks. Nackdelen skulle vara
att ingen energi kan tillverkas fran biogas vid reningsverk. Detta dr dock endast relevant om
extern inkopt elenergi ar dyrare dn el tillverkat pa plats under anvindning av biogas.

Baier m fl. (2013) har genomfdrda miljobedomningar av flera olika slamhanteringsystem 1
Schweiz med termiskt behandling av slam i mono-, sam-, eller cementférbrinning som
slutsteg. HTC-processen ingar som ett alternativ 1 flera uppligg; som behandlingssteg direkt
efter vattenreningen eller efter anaerob stabilisering 1 olika férbrinningsalternativ.
Systemuppligg med HTC som en del representerar genomgaden det bidsta miljéalternativet
oavsett paverkanskategori (klimatpaverkan, eutrofiering, férsurning, ekotoxicitet (mark och
vatten), toxicitet, m.m.). Samma studie har ocksd visat genom pilot och fullskaletester att
avvattningsférmagan av biokolet 6kar avsevirt och att fosfor kan atervinnas bra fran HTC-
biokol. Utéver det har testerna visat att andelen fosfor 1 biokolet ligger generellt hogre dn
den 1 askan fran slamférbrinning och att den nagot ligre pH i1 biokolet minskar
forbrukningen av syra vid anvindning av utlakningsmetoder for fosforatervinning.
Rejektvattnet fran HTC-processen har visats kunna behandlas i antingen aeroba eller
anaeroba system likande med andra system.

Tekniken borde testas och vidareutvecklas for att moéjliggéra en bedémning av potentialen.
Betraktat utifran sjidlva mekanismen och utan hinsyn till eventuella praktiska problem som
kan uppstd vid implementeringen verkar tekniken kunna utgéra en potentiell framtida
teknik inom slamhanteringen. Aven anvindingen av biokolet inom kompletterande rening
fére anvandningen som brinsle kan vara en mojlighet.
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7 Avvattningstekniker i andra lander

7.1 Europeiska unionens medlemsstater

Kelessidis och Stasinakis (2012) visar att det finns stora skillnader hur slamhantering ser ut 1
de olika EU-linder. Mekanisk slamavvattning dr den dominerande tekniken for att minska
slamvolymen och termisk torkning tillimpas huvudsakligen endast 1 de gamla
medlemsstaterna (EU-15) och dir i synnerhet i1 Tyskland, Italien, Frankrike och
Storbritannien. Detta hinger thop med slutanvindningen av avvattnat slam som i EU-15
utgdrs med mer dn 50% av spridning pa akermark, foljd av férbrinning med runt 20%. I de
nya medlemslinderna (EU-12) anvinds fortfarande deponering som huvudkvitt-
blivningsmetod for slam. Denna hanteringsmojlighet kommer att férsvinna enligt EU
medlemmarnas gemensamma skyldigheter aven om en Overgingslosning tilliter EU-12
linderna en tillfillig 6kning av slamdeponering.

7.2 Belgien-Flandern

Enligt en firsk sammanstillning fran Aquafin (Geerts 2014) skiller sig belgisk
slamhantering en del fran andra linder. Det ar bara runt 15% av allt avloppsvatten som
behandlas med foérsedimentering da andelen tillskottsvatten i inkomande avloppsvatten ar
sa hog. Detta medfor en visentlig mindre primarslamproduktion vilket har en direkt effekt
pa avvattningskarakteristiken enligt tidigare diskussioner. Den storsta delen av producerat
slam som uppgi till runt 110 000 ton TS per ar ar foljaktligen sekundérslam. Som férsta
avvattningsteknik anvinds vanligtvis gravimetrisk fortjockning for att 6ka TS-halten fran
0,5% till runt 5%. For detta anvinds ofta akrylamidbaserade polymerer. Endast runt hilften
(55%) av slammet tillférs sedan anaerob slamstabilisering. Bade rétad och orétat slam
avvattnas mekaniskt till ett slam med en TS-halt pa 28%. Till detta anvinds mestadels
centrifuger men det férekommer dven silbandspress och filterpress. Aven hir anvinds
samma typ av polymerer for att forbattra slamavvattningen.

Slamkvittblivning 4r uppdelad i tre omraden och spridning pa mark ir ingen av dessa da
spridning pa mark ar férbjuden. En tredjedel gar till monoférbrinningen, en tredjedel till
samfoérbrinning med andra substrat och en tredjedel torkas till en TS-halt pa 90% for
anvindning 1 cementtillverkning. Torkningen av slammet sker redan wvid
avloppsreningsverk i nastan utesluten fluidiserade baddar med biogas frin rétningen som
brinsle. Fosforitervinning ér intet man anvinder i dagsliget men forsta testanlaggningar
paneras nu inom det internationella EU projekt R3Water (http://r3water.eu/) med IVL
Svenska Miljoinstitutet som projektkoordinator.

7.3 Schweiz

I Schweiz produceras drligen cirka 4 miljoner ton avloppsslam med en TS-halt pa 5%,
vilket motsvarar cirka 200 000 ton TS. Sedan 2003 har spridning av avloppsslam pa
akermark gradvis fasats ut och sedan den forsta oktober 2006 finns det ett generellt forbjud
att sprida avloppslam. Pa grund av detta tillférs all avloppsslam sedan dess olika termiska
behandlingsprocesser. Detta inkluderar monoférbrinning av slam, samfoérbrinning med
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andra substrat och vid cementtillverkning (Baier m fl., 2013). Konventionell mekaniska
avvattningstekniker anvinds fore torkning med olika, framst fossila energibirare.

Pa grund av de enorma energimingder som krivs for slamtorkningen arbetas det for
nirvarande med utvecklingen av alternativa system for slamhantering. Eftersom de arliga
volymerna av avloppsslam i Schweiz innehaller uppskattningsvis cirka 5000 ton fosfor ska
sadana metoder dven moijliggéra en atervinning av fosfor fran slammet. Hydrotermisk
torkolning (HTC, se avsnitt 6.3.7) idr ett alternativ som anses ett av de mest resurseffektiva
alternativen for schweiziskt slamhanteringen i framtiden.

7.4 Tyskland

Det land som producerar mest avloppsslam (18 %) av alla EU-linder (EU 27 2010; Milieu
m fl., 2012; Eurostat 2014) ar Tyskland dir arligen ungefir tva miljoner ton TS avloppsslam
frain kommunala reningsverk uppstar. Andelen som anvinds for termisk behandling 6kade
fran 31,5 % ar 2004 tll 53% ar 2010 och kommer troligtvis 6ka dnnu mer i framtiden.
Huvudalternativen for sluthantering av slammet ar just forbrinning men dven spridning pa
akermark. Detta varierar forstas mellan delstaterna, i nordost (Mecklenburg-Vorpommern)
tex. anviands 96 % pa akermark eller som jordforbittring medan 90 % av slammet gar till
termiskt behandling i sydvist (Baden-Wiirtenberg). Innehall av féroreningar i slam har pa
senare ar skapat diskussioner om kvittblivning av slam da framforallt dterféringen av ett
antal naringsimnen sasom fosfor, kvive och kalium anses prioriterat.

Den termiska behandlingen sker frimst i monofoérbranningsanlaggningar, vilket betyder att
endast slam forbrinns. Dessutom anvinds slam som brinsle i cement -och kolkraftverk.
Anvindning av avloppsslam i jordbruket har stagnerat de senaste aren (2006-2010) och
ligger pa ca 30 %, vilket nidstan uteslutande beror pa de 6kande kvalitetskraven for
avloppsslam (BMU 2012). Samtidigt inser allt fler att slammet och framforallt fosforn 1
slammet utgor en resurs som behover tas till vara. Ett uppsatt mal inom slamhanteringen ér
att inom 10-20 ar helt fasa ut spridning av slam pa jordbruksmark men att samtidigt
utnyttja potentialen i avloppsslam for niringsaterféringen pa ett kostnadseffektivt sitt.

7.4.1 Slamegenskaper

Slammet uppstar 1 reningsprocesser som kan liknas med svenska reningsverk. I slammet
ingar dock oftast inget extern substrat och siffran ovan giller endast slam fran
reningsprocessen, inte for samrétning med externa substrat. Tungmetaller 1 slam har
minskat kraftigt sedan 1977 ndr man borjade mita. Samtidigt har kvavehalten 6kat mellan
2001 och 2006 med runt 10 % (nyare data finns inte tillgingliga dn) och fosforhalten har
minskat med 10 % under samma tidsperiod. Tyskland har genomfért ett antal studier for
att kartligga koncentrationer av likemedelsrester i avloppsslam och oron for dessa samt
andra organiska féroreningar och parasiter och virus har bidragit till malet att fasa ut den
direkta spridningen av slam pa akermark. Det finns inga direkta hygieniseringskrav i den
tyska slamforordningen dven om detta har diskuterats. Paragraf 4 i slamférordningen listar
diremot vilka begrisningar som giller vid spridning av avloppsslam pa jordbruksmark.
Speciellt mark som anvinds for att tillverka livsmedel och djurfoder, skogsomraden, samt i
nirheten av vattenskyddszoner far inte godslas med avloppsslam. Dessutom giller att
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jordbruksmark behover undersékas minst vart tionde ar med avseende pa halter av
tungmetaller. Overskrids halten fér minst ett imne far inte slam spridas pa marken. For
kadmium ligger halten pa 1 mg/kg TS och for zink pa 150 mg/kg TS for litta marktyper.

7.4.2 Slamhantering

Slam behandlas vanligtvis med en gravimetrisk fortjockning f6ljd av en biologisk
slamstabilisering 1 form av anaerob rotning i storre anliggningar. Detta f6ljs av en mekanisk
avvattning vanligtvis i dekantercentrifug och band- eller kammarfilterpressar som generar
ett slam med en TS-halt mellan 20-45%. Det kan antas att allt avloppsslam fran kommunala
reningsverk behandlas med mekaniska slamavvattningsmetoder. Anvindningen av
polymerer ir vanlig vid avvattningen. Sedan foljer en partiell eller komplett torkning av
slammet. Partiell torkning anses uppnatt vid TS-halter > 50 %. Komplett torkning betyder
att TS-halten Gverstiger 95%. Vanliga torkningstekniker dr trumtork, fluidiserad badd- och
tunnfilmstork. P4 senare ar har dven soltorkning i vixthus fatt en bredare anvindning. Ar
2011 fanns slamtorkning vid 114 anlidggningar och figuren nedan visar en fordelning av
teknikerna som anvinds. Notera att det fanns flera anldggningar dn dessa, dock var de inte 1
drift ar 2011. En detaljerad beskrivning av de olika anliggningarna kan hittas 1 bilagan till
Wiechmann m fl. (2012).
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Figur 12. Torkningstekniker vid de 114 anliggningar som fanns i Tyskland ar 2011 (Wiechmann m fl., 2012).

Det framgar att torkning med hjilp av solenergi dr den dominerande tekniken i antal
anliggningarna. Tittar man dock pa mingden behandlat slam si ser man att indirekta
torkningstekniker (kontakttorkning) star f6r den storsta andelen torkat slam (Figur 13).
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Figur 13. Mingden behandlat slam med olika torkningstekniker (Wiechmann m fl., 2012).

Den mindre kapaciteten som soltorkningsanlidgeningar visar upp blir tydlig med dessa
siffor. Just skiv-, snick- och tunnfilmstork har en stérre genomstréomning, dock okar
antalet soltorkningsanligeningar dndd frimst dir ingen Overskottsvirme for torkningen
finns tillginglig, dir det inte finns platsbegrasningar, och dir avstindet till nésta
monoférbrinningsanligening ar for stort. Totalt behandlades alltsa ar 2011 endast 70 000
ton TS slam eller 3,5 % av de totalt tva miljoner ton TS avloppsslam frin kommunala
reningsverk med torkning.

Den termiska behandlingen omfattar enligt tyska traditioner bade monoférbrinning av
avloppslam, monoférgasning, samférbrinning i kolkraftverk och cementverk, samt
samférbrinning 1 avfallsforbrinningsanldggningar. 2011 fanns  runt 20
monoforbrinningsanliggningar med en kapacitet pa runt 600 000 ton TS avloppsslam per
ar. Dessutom fanns 3 férgasningsanlaggningar varav dock endast en var 1 drift 2011 med en
kapacitet pa 1250 ton TS slam/ar. Vid samforbrinning anvinds endast rotat slam som
levereras med en TS-halt pa 25-35% (alltsa efter mekanisk avvattning), dock sker i manga
anldggningar en torkning innan férbrinning som inte ar inkluderad i sammanstillningen
ovan dir férbrinningsvirmen anvinds for torkningsprocessen. Det finns inga uppgifter
hur mycket slam som forbrinns pa detta sitt men det finns en total kapacitet for
samf6rbrinning pa upp till 720 000 ton TS slam/r.

7.4.3 Trender i tysk slamavvattning

Aven om slammingden minskar ar for 4r pga. att fler reningsverk infér slamstabilisering,
pagar ett intensivt arbete for att hitta alternativa termiska kvittblivningsmetoder for
avloppslam. En av anledningarna ar att naringsimnen i slammet och dar framforallt fosforn
inte kan aterforas till kretsloppet vid samforbrinning med andra substrat eftersom fosforn
antingen binds fast i cement eller koncentrationer i askan dr for liga for att kunna anvinda
kinda utvinningsmetoder. Som potentiella tekniker som kan anvindas i framtiden och som
mojligedr en bittre resurseffektivitet diskuteras bade vatoxidation och HTC-tekniken.
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Dessutom pagar mycket utvecklingsarbete med avloppsslamforgasning, och -pyrolys
kopplat till fosforatervinning. Tyskland har lagt och ligger ner mycket resurser i form av
forskningsprogram och teknikstéd for att vidareutveckla dessa olika metoder. Redan 2010
fanns mer dn 10 fosforutvinningsanliggningar i drift eller under planering. Det planeras
aven speciella deponier for lagring av aska endast fran termiskt behandlad slam 1 vintan pa
att kapaciteten for fosforatervinningen ricker for att upparbeta dessa askor. For att ticka
behovet av fosfor behover dven kapacitet av monoférbrinningsanliggningar bygeas ut for
att omfatta hela slamproduktionen. Ett lagforslag forslds klassificera energi fran
monoférbrinning  av  slam  som  férnyelsebar energi  vilket skulle paskynda
kapacitetsutbygeanden. Samférbrinning av avloppslam planera fasas ut 1 takt med en
utbyggnad av kapaciteten vid monoférbrinningsanliggningar.

Som slamtorkningsmetod rekommenderas soltorkning med virmeatervinning pga. den
positiva energibalansen.

Dessutom giller dven planen att fasa ut anvindningen av avloppsslam pa dkermark. Ar
2011 uppdaterades den tyska bioavfallsférordningen med nya riktlinjer for tungmetalhalter i
avloppslam som frin och med ar 2015 satter grinser for spridning pa akermark.

Aven om monoférbrinningen och fosforitervinningen verkar vara den mest tydliga
trenden 1 Tyskland sd skiljer sig dsikterna om vad som bor anses som ekologiskt och
ekonomiskt bista langsiktiga l6sningen for avloppsslamhantering mellan  olika
intressegrupper och dven regionalt. Regioner som ir beroende av avloppslam som billigt
godselmedel stir mot (oftast rikare) regioner som redan idag anvinder sig av ndstan bara
termisk slambehandling. Dessutom finns ett agerande frin samférbrinningsanlidgeningar
som oftast dgs av stora energibolag som pressar priser for slamforbrinning vilket 1 sin tur
bromsar utbygganden av monoférbrinningsanliggningar. Marknadsandelen  for
slamkvittblivning i Tyskland bedéms utgora upp till 550 Milloner € redan ar 2020. Stérre
chanser att lyckas spds slamhanteringssystem som bedrivs av flera intressenter som
reningsverk, industri och férbrinningsanliggningar, eller system som 4dgs av en gemensam
huvudman f6r att kunna utnyttja resurserna fran de olika delprocesserna optimalt
(trend:research 2012).
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8 Slutkommentar

Slamavvattningen kommer dven i framtiden utgéra en viktig roll i slamhantering som
m6jliggdr en vidarebehandling av slammet. Oavsett vilken efterbehandling det ér frigan om
sd ir en hog torrhalt oftast forutsittningen for en resurseffektiv vidarehantering. Aven om
slamaterforing till jordbruksmark fortfarande dr ett vanligt satt att aterfora de resurser som
finns i slammet sa kommer andra vidarebehandlingsprocesser bli mer aktuella i framtiden
pa grund av framférallt problem med slamorenheter. Till dessa processer riknas
slamfoérbrinning, pyrolys och forgasning 1 olika former som mojliggér att den lagrade
bioenergin i slammet kan utnyttjas. En energetisk vidarebehandling 6ppnar ocksa vigen for
atervinning av  rena niringsimnen som  fosfor, kalium m.m. samt l6ser
hygieniseringsproblematiken. Gemensamt fér all vidare behandling med férbrinning,
férgasning och pyrolys dar dock forutsittningen att en hogre torrhalt 4n vad som dr maojligt
med dagens mekaniska avvattningstekniker kan uppnas.

Bittre slamavvattning eller alternativa behandlingssteg kommer saledes behovas och detta
aven oberoende av utveckling av slamrotningen. Energiinnehallet i slammet som finns kvar
efter rotning kan inte utnyttjas helt dven om utrétningen av slam kan forbittras vilket
manga pagiende projekt med detta som malsittning visar.

Fragan som uppstar da ir vilket avvattningssystem eller alternativ metod som ska viljas till
vilket slam och vilka satsningar som behovs for att fa fram resurseffektiva
slamavvattningsmetoder for framtida krav? For manga tekniker, framférallt mekaniska
avvattningstekniker, finns det dessutom ett stort antal olika fabrikat, det ena bittre dn det
andra, av olika storlekar, material och priser. Olika tekniker behéver forstas viljas med
forutsittningarna som varje enskild tillimpning ger och leverantérerna kan hjilpa till med
detta. Nir det giller att planera for framtiden och att vara med i utveckling och tester av
slamavvattningstekniker som dr mindre resurskrivande och mer anpassade till olika behov
sa giller det att bade jobba mot en teknikutveckling och ett bra resursutnyttjande och
systemperspektiv. som tar med olika relevanta energi och avfallstrbmmar. Det mest
optimala slambehandlingssystem skulle kunna charakteriseras genom féljande krav:

Anvandbart oavsett slamsammansattning och andel extern substrat.

Minimalt behov av energi och kemikalier f6r att driva processen.

Maximalt utbyte av anvindbar energi och skapande av anvindvara energiformer.
Mojlig atervinning av niringsimne.

Minimala emissioner till atmosfar och vatten.

Robust och enkel processutformning.

Kostnadseffektiv drift och investering.

Neours L=

Det finns ett antal intressanta utvecklingsprojekt och tankar som kan vidareutvecklas.
CentryDry-tekniken skulle teoretiskt kanske kunna koéras direkt med rotgas som brinsle
eller med &verskottsvirmen frin biogasgeneratorn. Aven skruvpresstekniken skulle kunna
anpassas till en likande 16sning. Overskottsvirmen fran slamférbrinningen eller -férgasning
kan delvis anvindas for torkning. Atervunnen virme frin andra delar i reningsprocessen
som t.ex. utgaende vatten kan till viss del anvindas for ligtemperaturtorkning av slam. Vid
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forbrinningsanlaggningar i narheten kan samférbrinning med lagre TS vara ett alternativ
som dock pga. utspidningen av naringsimneskoncentrationer 1 resulterande askan inte
rekommenderas. Ekonomin bor avgora vilket uppligg som viljs dven om utslippskrav
kommer att sitta ramarna. Vissa tekniker som slampyrolys kan vara férdelaktigare med
tanke pa fororeningssynpunkt. Priset pd dtervunnen fosfor kommer ocksé att spela en stor
roll i framtida slamavvattningssystem.

HTC-processen framstir som att ha en stor potential som uppfylla alla sju
karakteriseringsfaktorer enligt ovan.
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