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Sammanfattning 
Slamhanteringen på kommunala reningsverk står inför förändringar. Tekniska möjligheter att 
minska t.ex. tungmetaller i avloppsslam har nått en gräns där ytterligare steg inte är rimliga.  
Även i uppströmsarbeten har problem att minska föroreningsnivåer för att klara framtida 
utsläppskrav för slam uppdagats. Eftersom krav på återvinning av näringsämnen samtidigt blir 
allt tydligare och intresset för att utnyttja slam som en energiresurs blir allt större, kommer 
olika andra slambehandlingsmetoder spela en allt viktigare roll i framtiden.  
De flesta av alternativen för slamhantering kräver ett behandlingssteg där vattenhalten i 
slammet minskas för att möjliggöra en vidarebehandling av slammet. Detta kan göras med 
olika metoder såsom gravimetrisk, mekanisk och termisk avvattning vilka presenteras i denna 
rapport. Möjligheter och potential, men även nackdelar med de olika teknikerna diskuteras. 
Eftersom vissa slamhanteringsmetoder som t.ex. slamförbränning redan nu kan antas spela en 
viktig roll i framtidens slamhantering, så kommer även slamtorkningen få en viktig roll som ett 
nödvändigt försteg.  
Tyskland, som är EUs största slamaktör, samt andra länder, tas upp som ett exempel på hur 
slamhantering ser ut idag och hur utvecklingen kommer att ske i framtiden. Det är dock viktigt 
att nämna att Tyskland och andra länder har en egen utvecklad tradition vad gäller 
slamhanteringen och att den infrastruktur som finns därmed är utgångspunkten för deras 
vidareutveckling. Sverige har andra förutsättningar och därmed också möjligheter att utveckla 
egna strategier (Baresel m fl., 2014). 
Rapportens författare bedömer att det finns en del tekniker för slamavvattning som har en 
större potential än andra och som samtidigt är kompaktare och kräver mindre resurser för 
drift. Till dessa kan främst torkningstekniker räknas. Dessutom finns tekniker som än så länge 
finns mest på ritbordet och som därför är svårt att bedöma med avseende på kostnader och 
potential. Dessa borde dock testas i t.ex. pilotskala för vidareutveckling.  
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1 Sammanfattning 
 
Slamhanteringen på kommunala reningsverk står inför förändringar. Inte minst på grund av 
de ökade kraven på restkoncentrationer av olika föroreningar i slammet blir 
slamspridningen en allt större utmaning. Detta har uppmärksammats på senare år och bl.a. 
reningsverkets branschorganisation jobbar aktivt med frågan (Svenskt Vatten, 2013). 
Tekniska möjligheter att minska t.ex. tungmetaller i avloppsslam har nått en gräns där 
ytterligare steg inte är rimliga.  Även i uppströmsarbeten har problem att minska 
föroreningsnivåer för att klara framtida utsläppskrav för slam uppdagats. Eftersom krav på 
återvinning av näringsämnen samtidigt blir allt tydligare och intresset för att utnyttja slam 
som en energiresurs blir allt större, kommer olika andra slambehandlingsmetoder spela en 
allt viktigare roll i framtiden.  
 
De flesta av alternativen för slamhantering kräver ett behandlingssteg där vattenhalten i 
slammet minskas för att möjliggöra en vidarebehandling av slammet. Detta inkluderar olika 
sätt såsom gravimetrisk, mekaniskt och termisk avvattning som presenteras i denna 
rapport. Möjligheter och potential, men även nackdelar med de olika teknikerna diskuteras. 
Eftersom vissa slamhanteringsmetoder som t.ex. slamförbränning redan nu kan antas spela 
en viktig roll i framtidens slamhantering, så kommer även slamtorkningen få en viktig roll 
som ett nödvändigt försteg.   
 
Tyskland, som är EUs största slamaktör, samt andra länder, tas som ett exempel upp hur 
slamhantering ser ut idag och hur utvecklingen kommer att ske i framtiden. Det är viktigt 
att nämna att Tyskland och andra länder har haft en egen tradition vad gäller 
slamhanteringen och att den infrastrukturen som finns därmed är utgångspunkten för deras 
vidareutveckling. Sverige har andra förutsättningar och därmed också möjligheter att 
utveckla egna strategier (Baresel m fl., 2014). 
 
Tabellen nedan ger en överblick över de olika avvattningstekniker som diskuteras i denna 
rapport. Utöver avvattningseffektiviteten bedöms även kostnader och potentialen. Notera 
att presenterade siffror endast återger rapporterade värden från olika källor som används i 
rapporten samt erfarenheter från samarbeten med olika reningsverk (bl.a. European 
Commission, 1999; Rönnlund 2003; ATV-DVWK 2004; WEAT, 2012; DWA 2013; PURE 
2014; m.m.). Enstaka tester, labbförsök eller teknikutveckling kan därmed visa upp lägre 
eller höge värden än vad som presenteras nedan. Potentialbedömningen beskriver 
möjligheten att i en snar framtid kunna utveckla tekniken till en användbar och 
kostnadseffektiv avvattningsteknik i avloppsreningsverk. Med detta avses högre TS halter 
än vad som erhålls i dag. Observeras bör att flera av de beskrivna teknikerna kan ingå i ett 
flerstegsbehandlingssystem, exempelvis centrifug före ett torksteg.  
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Tabell 1. Slamavvattningstekniker och en sammanfattande bedömning.  
 TS i % som 

uppnås1 
 Kostnad  

Slamavvattningsteknik Platsbehov Anläggning Drift Potential2 
Slamförtjockning <5%  $ $ - 
Centrifugering <30%  $ $$ + 
Bandpessar, filter <28%  $$ $$ ++ 
Skruvpressar <30%  $ $ ++ 
Elektroavvattning <45%  $$ $$ + 
Mikrovågor <50%  $$ $$ + 
Torkbädd  15-35%  $ $ - 
Traditionella torkar  50-95%  $$ $$$ + 
CentriDry 25-95%  $ $$ +++ 
LågTBandtork 25-95%  $$ $ +++ 
Frystorkning 15-35%  $ $ - 
Vakuumtorkning 25-95%  $$ $ ++ 
Fritering 93-95%  ? - ++ 
HTC 90-95%  $ $ +++ 
1-TS-halter som uppnås vid normal drift för rötat slam, högre värden kan uppnås vid utökad drift, 

orötat slam ger lägre TS vid samma driftkonfiguration. 
2-Detta inkludera även möjligheten att infoga eller anpassa tekniker och reningsverk till en lösning 

som utjämnar eventuella nackdelar med en teknik. 
 
Som framgår från Tabell 1 så bedömer rapportens författare att det finns en del tekniker 
som har en större potential än andra och som samtidigt är kompaktare och kräver mindre 
resurser för drift. Till dessa kan främst torkningstekniker räknas. Dessutom finns tekniker 
som än så länge finns mest på ritbordet och som därför är svårt att bedöma med avseende 
på kostnader och potentialen. Dessa borde dock testas i t.ex. pilotskala för 
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 miljökvalitetsmålen styr slamhantering i Sverige på ett övergripande plan. Av 
de femton målen så är det flera som direkt eller indirekt påverkar slamhanteringen (Svenskt 
Vatten, 2013). Till detta kommer EU:s avfallsdirektiv som förordnar avfallsförbyggande 
framför återanvändning och slutligen återvinning (Directive 2008/98/EEC) och EU:s 
slamdirektiv som ställer krav på slammets kvalitets och användning vid spridning (Directive 
86/278/EEC). De svenska kraven på slammets kvalitet och spridning är betydligt strängare 
än dessa och kommer förbli det några år framöver eftersom en uppdatering av 
slamdirektivet inte är aktuell enligt EU kommissionen (JRC 2013). Det finns en del svenska 
förordningar som reglerar bl.a. innehåll av vissa substanser i avfall och VA-branschen har 
jobbat aktivt med att kunna begränsa oönskade ämnen i slam genom uppströmsarbete för 
att underlätta spridning av slam på åkermark (REVAQ, www.revaq.se). Även 
Naturvårdverkets utredning om hållbar återföring av fosfor (Naturvårdsverket 2013) 
kommer ha en stor påverkan på slamhanteringen i framtiden.   
        
Hantering av slam från kommunala avloppsreningsverk syftar ofta till återvinning genom 
återföring av slammet till åkermark för att föra tillbaka näringsämnen i kretsloppet. Inom 
slamhanteringen används slamavvattning som en standardmetod för att minska 
slammängden som uppstår vid rening av kommunalt eller industriellt avloppsvatten. 
Avvattningen kan ske antingen direkt efter att slammet har avlägsnats från 
reningsprocessen eller efter en slamstabilisering (aerob eller anaerob). Det finns ett antal 
olika avvattningstekniker som kan anses som standard i Sverige, varav de två vanligaste 
förutom gravimetrisk förtjockning är centrifugering och filtrering. Utöver dessa finns andra 
metoder som dock inte används i större utsträckning i Sverige eller som är under 
utveckling. Till dessa räknas även slamtorkning då också denna process syftar till 
slamavvattning även om den traditionellt inte nämns i samband med slamavvattningen.  
 
Slamavvattningen ger en minskning av slamvolymen vilket minskar energibehovet i de 
efterföljande behandlingsstegen (rötning, konditionering, m.m.) och transporter. En hög 
TS-halt ger också bra förutsättningar vid eventuell torkning, förbränning eller/och pyrolys 
eller förgasning av slam samt för tekniker för att återvinna näringsämnen som fosfor och 
kalium. Viktigt för teknikvalet är önskad TS-halt och eventuell vidarebehandling av 
slammet samt resursförbrukningen för avvattningsteget. Avvattningsprocessen generar 
också ett rejektvatten som är rikt av näringsämnen och som återförs till reningsprocessen 
eller behandlas i ett eget reningssteg som t.ex. nitrifikation-denitrifikation, anammox eller i 
vissa fall struvitfällning.  
 
Slamavvattningen är också en resurskrävande process där resursförbrukningen i form av el 
eller värme sätter gränserna, förutom fysikaliska och tekniska begränsningar. Traditionellt 
används utrustning som ofta kräver mycket energi. Slambehandlingen på ett svenskt 
reningsverk utgör enligt tidigare uppskattningar runt 20 % av den totala 
energianvändningen på reningsverk eller 120 GWh (Kjellén och Andersson, 2002). Och 
även om den har minskat i senare uppskattningar till 11% eller 63 GWh (Lingsten m fl., 
2011) så utgör det ändå runt 0,1% av Sveriges totala energiförbrukning.   
 

http://www.revaq.se/
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Slamhanteringen står dock framför nya utmaningar. Inte bara allt högre krav på mindre 
föroreningar som t.ex. kadmium kräver nya lösningar, utan även hygieniseringskrav samt 
krav på återföring av flera ämnen och den ökande efterfrågan att nyttogöra energiinnehållet 
i avloppsslam innebär att dagens slamhantering inte klarar kraven på ett resurseffektivt sätt. 
Det pågår utveckling för att använda slam direkt för att producera biodiesel (Pokoo-Aikins 
m fl., 2010; Revellame m fl., 2010) eller vätgas genom superkritisk vattenoxidation 
(Supercritical water oxidation (SCWO), Gidner och Stenmark, 2001). SCWO verkar vara en 
spännande teknik som även tas upp som en avvattningsfrämjande teknik i avsnitt 6.1.5. Än 
så länge har den dock endast testats på labbskalenivå och eventuella drifttekniska problem 
och emissioner av lustgas (N2O) behöver kartläggas mer. Även dessa tekniker behöver för 
det mesta ett avvattnat slam och producerar restprodukter vars hantering är oklart. Därför 
behövs det mer forskning och utveckling kring en vidare slambehandling med utökad 
avvattning. För detta kommer det behövas slamavvattningsprocesser som ger högre 
torrhalter i behandlat slam än dagens mekaniska avvattningstekniker klarar av. Grovt räknat 
behövs en torrhalt (TS) på 30 - 45% för att kunna samförbränna slam med andra bränsle, 
60 - 90% för separat förbränning och > 85% för slampyrolys eller slamförgasning som är 
de mest troliga processtegen som kommer att komplettera slambehandlingen i framtiden. 
Återföringen av näringsämnen kan kopplas till dessa tekniker då det finns möjligheter att 
återvinna fosfor ur askor och andra restprodukter (Levlin m fl., 2014).  

4 Syfte 
 
Rapporten har flera syften: (i) att översiktligt beskriva principen bakom befintliga och 
potentiella slamavvattningstekniker, samt att identifiera de olika teknikernas begränsningar 
och möjligheter; (ii) att jämföra och värdera de olika teknikerna mot varandra med 
avseende på parametrar som uppnåbar torrhalt, platsbehov, kostnader, och framtida 
potential samt inklusive en uppskattning av teknikens möjligheter att på sikt kunna 
infogas/anpassas till en systemlösning som utjämnar teknikens eventuella nackdelar; (iii) att 
ge en indikation om möjliga riktningar som utvecklingen av slamavvattningssystem behöver 
gå för att tillgodose framtida krav på uthållighet och resurseffektivitet.  
 
En avgränsning i detaljnivå har gjorts för att kunna behålla ett översiktligt perspektiv och 
fokusera på principerna bakom avvattningsteknikerna snarare än på olika fabrikat och deras 
för- och nackdelar. Rapporten gör heller inte anspråk på att utgöra en heltäckande bild; 
särskilt inte när det gäller nya tekniker och rön som är svåra att fånga upp eller vars 
inverkan på slamavvattningen än så länge är okända.  
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5 Generellt om slamavvattning  
 
Slamavvattningen styrs av slammets egenskaper och olika tekniker försöker anpassa sig för 
att separera vattnet från det fasta materialet. Avloppsslam från primär- och 
sekundäravskiljningen (även kallat primär- och bioslam samt vid användning av 
fällningskemikalier kemiskt slam och vid blandningar av dessa blandslam) består till stor del 
av vatten och vanliga TS halter ligger runt 1-5%. Slam utgörs av partiklar med varierande 
storlek och av olika material (beroende på vilken typ av slam) som är suspenderade i vatten. 
Bioslam t.ex. består huvudsakligen av flockade mikroorganismer. Vattnet i slammet 
föreligger i olika former (ATV-DVWK 2004; DWA, 2013; Svenskt Vatten, 2007) enligt 
Figur 1.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur 1. Former som vatten förekommer i vanlig slam (modifierad från DWA 2013). 
 

Avvattningsmöjligheterna bestäms av hur vattnet är bundet till partiklarna. Mest vatten 
finns i hålrumen och kan avlägsnas till viss del via statisk förtjockning eller mekanisk 
avvattning då hålrumsvatten inte är bundet till partiklar. Kapillärvattnet binds genom 
kapillära krafter mellan slampartiklarna och kan därför inte röra sig lika fritt som 
hålrumsvatten. Även här kan mekaniska avvattningstekniker användas för att avlägsna detta 
vatten, dock ökar energibehovet. Adsorptionsvattnet (även kallat ytvatten) är vatten som är 
bundet till partiklarnas yta genom adsorptionskrafter. För att avlägsna adsorptionsvatten 
krävs termisk behandling. Cellbundet vatten omfattar vatten som är bundet i cellernas 
struktur och kan endast bestämmas tillsammans med adsorptionsvatten. Dessa två kallas 
därför även för bundet vatten. Även här krävs termisk behandling eller mekanisk 
sprängning av cellväggar för att avlägsna vattnet. Cellbundet vatten finns till en större andel 
i bioslam än i primärslam. Detta medför att vissa avvattningstekniker fungerar bättre på 
antingen det ena eller det andra slammet. Deng m fl. (2011) visar hur de olika former av 
vatten som föreligger i slam kan kvantifieras genom torkningstester som därmed även kan 
ge en indikation hur mycket energi som krävs för att avlägsna detta vatten. 
 
Slamavvattningen består vanligtvis endast av mekanisk avvattning utan värmebehandling. 
Detta medför att endast det fria vattnet kan avlägsnas och omfattningen beror på hur 
mycket vatten som är fritt och hur mycket energi man är beredd att tillföra 
avvattningsprocessen. I de flesta fall överstiger TS-halten i avvattnat slam inte 25-30%. Vid 

Hålrumsvatten 
 

Kapillärvatten 
 

Adsorptionsvatten 
 

Cellbundet vatten 
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detta TS kan slammet anses som torrt. För vidare slambehandling som förgasning, pyrolys 
eller förbränning behövs dock TS-halter på minst 60%. Vid samförbränning med andra 
bränslen, som t.ex. är en vanlig teknik i Tyskland (se avsnitt 7) kan det räcka med en TS-
halt på endast 45%. 
 
Figur 2 ger en generell överblick över slamegenskaperna samt hur volym och vattenhalten 
påverkas av olika avvattningstekniker. Det framgår tydligt att olika typer av slamavvattning 
ger olika volymminskningar och att de samtidigt behöver hantera olika slamkonstitens och 
typer av vatten som föreligger i slammet.   
 

 
Figur 2. Översikt på slamegenskaper relevant för avvattningsproblematiken. 

6 Slamavvattningstekniker 
 
Dagens och morgondagens avvattningstekniker skiljer sig från den allmänna uppfattning 
om vad slamavvattning innebär. Därför delas följande beskrivning av 
slamavvattningstekniker i tre grupper: avvattningsfrämjande metoder, grundläggande 
slamavvattningsmetoder och vidareförande slamavvattningsmetoder.  
 
Slamavvattningstekniker som inte används för slamavvattning i kommunala reningsverk 
men i andra processer tas inte med nedan ifall det inte heller finns en potential till framtida 
användingen. Till detta hör t.ex. roterande trumfilter. 

6.1 Avvattningsfrämjande metoder 

Avvattningsfrämjande metoder bidrar till att grundläggande och vidareförande 
slamavvattning kan ske på ett resurseffektivare sätt. Detta genom att t.ex. redan i 
slamavskiljningen i reningsprocessen ökar TS-halten av slammet som pumpas till 
slamhanteringen. Avvattningsfrämjande metoder kan dock även inkludera tekniker som 
påverkar slammets egenskaper på ett sätt som förbättrar avvattningsförmågan av slammet. 
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I och med att dessa tekniker inte direkt räknas till slamavvattningstekniker så ges bar en 
kort beskrivning av dessa. 
 
6.1.1 Polymeranvändning 
Vid slamavvattning används oftast olika typer av polymerer för att bilda större och stabilare 
slampartiklar. Polymerbehovet är olika för olika slamtyper där t.ex. behovet vid avvattning 
av blandslam kan var mindre än för andra slamtyper. Även slam från Bio-P-anläggningar är 
generellt svårare att avvattna än slam från anläggningar som använder kemisk 
fosforavskiljning. Användning av olika polymerer tas inte upp här men det kan nämnas att 
användingen av polymer kan diskuteras med tanke på eventuell negativ påverkan på miljön 
och att det kan finnas utvecklings- och optimeringsutrymme. Det vanliga urvalet av typ och 
dos av polymer bestäms baserat på ett dos-responssamband, till exempel förekomsten av 
ett minsta dos för att alstra en acceptabel hastighet i vattenavgång. Den optimala dosen är 
dock bunden till en särskild utrustning och särskilda villkor. Exempelvis så ger enkla CST-
tester (Capillary Suction Time) ett optimalt urval för en avvattning vid låga tryckhöjder 
medan man i riktiga anläggningar jobbar med mycket högre tryck. Tester kan även vara 
känsliga för andra parametrar och blir mer eller mindre meningslösa om inte detta kan 
fångas upp. Det finns dock en stor kunskap inom reningsverken och forskningen (t.ex. 
Bache m fl., 2003) som borde kunna leda till en bättre förståelse av polymerdosering som 
undvikar onödig användning och som ger en resurseffektivare avvattning. Polymerer som 
används i reningsverk kan dessutom innehålla miljöskadliga ämnen som vid slamspridning 
hamnar på åkermark. 
 
6.1.2 Lamellsedimentering 
Lamellsedimentering är en förbättring av vanliga sedimentringsbassänger och består av ett 
antal parallella lutande plattor eller rör som installeras i sedimenteringsbassängen. 
Vatten/slam blandningen transporteras genom systemet på ett sätt som gör att varje lamell 
motsvarar en sedimenteringsyta. Lamellsedimenteringsbassänger kan alltså ses som ett stort 
antal överlagrade sedimenteringstankar med lutande botten. Fördelen med 
lamellsedimentering är således mindre platsbehov jämfört med konventionella 
sedimenteringsbassänger alternativ större sedimenteringskapacitet. Lamellsedimentering 
används mest i system >50 pe speciellt när mindre plats står till förfogande. 
Separationsförmågan kan jämföras med konventionell slamförtjockning 
 
6.1.3 Minskning av Extracellulära Polymerer EPS  
Överskottsslam och rötslam är svårt att avvattna då mikroorganismerna bildar en anjonisk 
polymergel med högt osmotiskt tryck som suger upp vatten, Extracellulära Polymera 
Substanser EPS (Curvers m fl., 2009; även kallat Extra Cellulära Polymerer ECP 
(Houghton m fl., 2000)). EPS bidrar till bildandet av flockar i aktivslamprocessen och 
består i huvudsak av polysackarider, proteiner, humusämnen och nukleinsyror med laddade 
funktionella grupper vilka är starkt hydratiserade. Detta betyder att rötat slam kan vara mer 
svåravvattnat än orötat slam (Novak m fl., 2003; Houghton m fl., 2000). För rötat slam 
försämras avvattningsegenskaperna med ökande EPS i slampartiklar men samtidigt 
rapporteras det om bättre avvattningsegenskaper vid höga EPS halte i vattenfasen 
(Mikkelsen och Keiding, 2002). Eftersom det samtidigt sker en minskning av slamvolymen 
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vid rötningen och en fördubbling av vattenhalten upplevs den sammanlagda 
avvattningsförmågan av rötat slammet oftast som förbättrat jämfört med orötat slam. 
 
Kunskapen om den fysikalisk/kemisk sammansättning av olika slamtyper är svårt att ta 
fram för varje enskild fall men man är överens om att EPS, inklusive bundet vatten, 
motsvarar 80% av massan för aktivt slam och att en nedbrytning av EPS därför skulle bidra 
till att öka avvattningsegenskaperna. Neyens m fl. (2004) har studerat hur olika avancerade 
slambehandlingsmetoder som termisk behandling och oxidation bidrar till nedbrytning av 
EPS och därmed förbättrade avvattningsegenskaper. Experimenten visade att dessa 
metoder ökar avvattningsbarheten på två sätt, dels bryts proteiner och polysackarider ned 
vilket minskar EPS vattenbindande egenskaper, och dels främjas flockbildningen. 
 
Avvattningen kan förbättras genom tillsättser av salt. Även för att bestämma mängden EPS 
i slammet kan en saltlösning appliceras som separerar EPS från cellerna som sedan kan 
extraheras med en efterföljande centrifugering (Houghton m fl., 2000).  
 
6.1.4 Slamkonditionering med Kemicond 
Avvattningsegenskaperna av rötat slam kan förbättras genom en kombinerad syra- och 
oxidationsbehandling kallad Kemicond (Thunberg 2010; Faxå 2011; se även avsnitt 6.2.3). I 
kombination med avvattning med kolvfilterpressar resulterade det i en genomsnittlig 
ökning av TS-halten från ca 18 % till ca 38 %. Första steget är att tillsätta svavelsyra till en 
pH 3-5. Därvid löses utfällda järn(II)salter; järnsulfid, fosfat och hydroxider upp och går i 
lösning. Därefter doseras väteperoxid för att oxidera slammet. Genom reaktionen mellan 
tvåvärt järn och väteperoxiden bildas hydroxylradikaler med en oparad elektron som kan ge 
en kraftigare oxidation av slammet. Vid oxidationen bryts större svårnedbrytbara ämnen 
ner till enklare ämnen som syror eller alkoholer. Även EPS påverkas av oxideringen och 
bryts delvis ner, vilket förbättrar flockbildning och avvattningen. 
 
6.1.5 Superkritisk vattenoxidation 
Med superkritisk vattenoxidation kan allt organiskt material i slammet oxideras till 
koldioxid och vatten utan att slammet behöver avvattnas (Mossakowska m fl., 2003; 
Gidner m fl., 2000). Därvid erhålls en oorganisk rest i form av ett fint pulver som lätt kan 
avvattnas genom sedimentation, varvid en mycket hög TS-halt kan erhållas. Processen går 
ut på att värma upp slammet till 400°C och utsätter det för ett tryck på 240 bar i en reaktor 
där syrgas injicerades för att åstadkomma oxidationsreaktionen. Reaktionen, som är 
värmegenererande om den organiska halten i slammet är tillräckligt hög (ca 70 000 mg 
COD/l), medför att temperaturen ökar till strax under 600 °C. Tester har visat att det för 
en vanlig slamblandning bestående av primär och sekundärslam krävs en temperatur på 
runt 540°C om även kväve ska destrueras kompette i procesen (Gidner och Stenmark, 
2001). Eftersom endast kodioxid och vatten så uppstår ingen energibärare som kan 
användas frö andra ändamål. Den enda energi som processen genererar är värmen från den 
exoterma processen. Denna energi behövs dock för att värma upp slammet till 400°C. 
Utöver värmen behövs även energi till högtryckspumpningen samt förbehandlingssteget 
eftersom processen är väldigt känsligt för inhomogeniteter och större partiklar.   
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Lakning med syra och bas för återvinning av fosfor ut den oorganiska restprodukten har 
studerats av Levlin och Stark (2004). Än så länge har superkritisk vattenoxidation endast 
testats på labbskalenivå och eventuella drifttekniska problem och emissioner av lustgas 
(N2O) behöver kartläggas mer. Gidner och Stenmark (2001) rapporterar om användning av 
biofilter or katalytiskt nerbrytning till kvävgas och syre vid temperaturer på 550-600°C.  

6.2 Grundläggande slamavvattningsmetoder 

Grundläggande slamavvattningsmetoder inkluderar tekniker som används i de flesta 
svenska reningsverk i dagsläget. Detta inkluderar gravimetrisk och mekaniskt 
slamavvattning men även torkbäddar. Även vid dessa grundläggande tekniker finns en viss 
utvecklingspotential. 
 
6.2.1 Slamförtjockning 
Den enklaste och energimässigt mest gynnsamma metoden är gravimetrisk 
slamförtjockning. Separeringen sker i slamförtjockare som kan köras med eller utan 
tillsatser. Tekniken är bättre lämpad för rötslam och primärslam än för bioslam eller 
blandslam och används därför oftast vid separat avvattning av dessa slamtyper samt som 
ett förbehandlingssteg före andra avvattningstekniker.  
 

 
Figur 3. Principskiss av slamförtjockning (Kävlinge kommun 2013). 

 
För- och nackdelar 
Tekniken är enkel och robust men kräver stora volymer för att öka uppehållstiden och 
därmed effektiviteten. Uppnådda TS-halter varierar kraftig men det kan antas att TS-halter 
inte överstiger 10%. 
 
Utvecklingspotential 
Även om det finns en del utveckling inom tekniken med flera företag på marknaden så har 
själva tekniken sina begränsningar. Slamförtjockning kan dock utgöra ett resurseffektivt 
första processteg i slamavvattningen. Den potential som kan tänkas är nya sensorer för 
bättre detektering av separering och TS-profilen som borde kunna användas för att 
förbättra effektiviteten genom en anpassad flödes- och tömningsstyrning.    



Slamavvattning i kommunala reningsverk –      IVL rapport B2188 
Nuläget, begränsningar och perspektiv 
  

12 
 

6.2.2 Centrifugering 
Slamavvattning med hjälp av centrifugering innebär att slammet som ska avvattnas förs ut 
mot centrifugens väggar med hjälp av centrifugalkraften där det sker en separering av de 
fasta partiklar och vattnet (se Figur 4).  

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

 
Den vanligaste typen av centrifug som används för slamavvattning är den så kallade 
dekantercentrifugen som består av en cylindrisk/konisk trumma där en skruvtransportör är 
monterad inuti. Trumman och transportören roterar med hög men dock olika hastighet i 
samma riktning vilket gör att avvattnat slam matas ut (skruvas ut) ur centrifugen. Generellt 
gäller att ju högre varvtal som används vid centrifugering desto höge TS uppnås i slammet, 
men även energibehovet tilltar. Det är dessutom vanligt att tillsätta olika typer av polymerer 
för att öka avvattningseffektiviteten. 
 

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

 
För- och nackdelar 
Till fördelarna med centrifugering räkans att det är den vanligaste typen av slamavvattning 
och därmed finns det en bred kunskap om tekniken både hos leverantörer och 
driftspersonal. Centrifuger har relativ litet behov av plats och personal. Tekniken är 
kompakt vilket underlättar att hantera eventuella luktproblem från slammet. Den vanliga 
tillämpningen gör att även underhåll och tillgång till reservdelar är fungerar bra. 
Slamavvattning med centrifuger genererar också höga TS-halter på vanligtvis upp till 30%.  
 
Nackdelen med centrifugering av slam till höga TS-halter är en hög energi- och 
polymerförbrukning samt att tekniken ger relativt höga ljud och vibrationer. ”Överdriven” 
centrifugering kan också medföra att slampartiklar går sönder och hamnar i rejektvattnet 
vilket minskar avvattningseffektiviteten då dessa partiklar återförs till processen. 
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Utvecklingspotential 
Fokus ligger här på energioptimeringen, förenklade styrning och billigare underhåll. Utöver 
detta finns en del utveckling i utformningen av främst dekantercentrifugen som ökar 
effektiviteten och minskar energiförbrukningen.  
 
En annan intressant utveckling är 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 dräneras med hjälp av 
ett filter. För att öka avvattningen så pressas slammet på olika sätt mot filtret samtidigt som 
slamkakan kan utsättas för tryck för att förstöra slampartiklarna och deras sammanhållning 
och på så sätt frigöra bundet vatten.    
 

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

 
Ett vanlig förekommande slamfilter är en s.k. silbandspress (Figur 6) där slammet dräneras 
på ett långsamgående silband samtidigt som det pressas mellan två stycken silband. För att 
öka avvattningen tillförs även här polymer. Slamkakan utsätts dessutom för skjuvning 
genom att silbanden bryts över presens olika valsar. Andra filtertekniker är 
kammarfilterpress, vakuumfilter och skruvpress, av vilka den sistnämnda verkar öka mest i 
tillämpningen på senare år.  
 

http://www.hubersverige.se/
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Figur 7. Principskiss av skruvpress (www.fkcscrewpress.com). 
 
Generellt gäller för slamavvattning genom filtrering att ju längre uppehållstiden i filtret är 
desto högre TS i slamkakan uppnås. För en silbandspress är detta lika med en lägre 
bandhastighet. 
  
För- och nackdelar 
Slampress har inte används lika länge och i samma utsträckning som centrifuger så 
kunnandet är fortfarande under uppbyggnad och tekniken är fortfarande i 
optimeringsfasen. Tekniken har dock funnits en längre tid inom pappersindustrin, 
verkstadsindustrin och en kunskapsöverföring sker. Kontinuerlig och diskontinuerlig drift 
av slampressar har olika för- och nackdelar. Skruvpressar t.ex. anses som enkla och robusta 
installationer med lågt underhåll. Press- och filtersystem är slutna system som underlättar 
lukthanteringen. Tekniken är dessutom mindre energikrävande än centrifugering.  
 
Till nackdelar kan räknas att filterpressar har en lägre kapacitet och TS-halten i avvattnat 
slam brukar ligger under den som kan uppnås i slamcentrifugering. Skruvpressar uppnår 
dock samma TS-halt som centrifugering och även andra filter- och presstekniker kan uppnå 
högre TS-halter, dock på bekostnad av en ytterligare minskning i kapaciteten. Vid 
användning av filterduk så behövs en tvättning av filterduken vilket kan medföra extra 
underhåll. Användning av filterdukar kräver dessutom oftast en TS i det inkommande 
slammet på mer än 3% (Wakeman 2007). Det bör anmärkas att vissa filterpressar kan 
uppnå högre TS-halter vid förbehandling av slammet. Tester på olika reningsverk visade att 
TS-halter på upp till 45% kunde uppnås vid kemiskt förbehandling av slammet (EAWAG, 
2003; Thunberg 2010). Vissa typer av filterpressar körs diskontinuerligt viket kräver en 
anpassning av slamhanteringen.  
 
 
 
 
  

http://www.fkcscrewpress.com/
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Utvecklingspotential 
Utvecklingen går mot mer avancerade filterpressar som t.ex. 3-duksfilterpressar som ökar 
TS-halten i avvattnat slam med några få procent jämfört med vanliga 2-duks filterpressar. 
Utöver detta arbetas även här med energioptimeringar, enklare underhåll och stabilare drift.   
 
Ett sätt att förbättra slamavvattningen med filtertekniker är vidareutveckling av själva 
filterduken genom ytbeläggningar som används för att t.ex. åstadkomma en jämnare och 
finare öppningsstorlek på tygets yta, för att underlätta lösgöring av slamkakan samt att 
förlänga livstiden för duken (Wakeman 2007). 
 
Största potentiallen på kort sikt bedöms skruvpressar har då tekniken på många sätt kan 
jämföras med centrifugering. Skuvpressar producerar ett avvattnat slam med en TS-halt 
jämförbar med centrifugering samtidigt som de minskar energibehovet för avvattning. 
Tekniken är enkel och robust och ingen avancerad drift och underhåll som t.ex. 
filterdukpressar kräver behövs. 
 
6.2.4 Torkbädd 
Torkning av slammet är ingen vanligt förekommande avvattningsteknik i Sverige än. Det 
som brukar användas vid torkning är torkbäddar med eller utan vegetationstäcke (Svenskt 
Vatten, 2007) där vattnet från slammet pga. gravitationen perkolerar genom bäddens 
botten och samlas upp. Samtidigt evaporeras vatten även från slammets yta. Bäddarna 
kräver stora ytor och hantering och är i nuvarande form inte praktiserbar vid större 
slammängder. 
 

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

 
För- och nackdelar 
Torkbäddarna enligt Figur 8 kräver stora ytor och har en väderberoende kapacitet. Dessa 
torkningstekniker bedöms i nuvarande form som inte praktiserbara vid större slammängder 
i Sverige. 
 
Utvecklingspotential 
Tekniken har en potential att användas vid små anläggningar och eventuellt tillsammans 
med frystorkning. 
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6.3 Vidareförande slamavvattningsmetoder     
 
6.3.1 Elektroavvattning 
Att applicera elektriska fält på slamkaken medan den utsätts för tryck orsakar ett elektro-
osmotiskt fenomen vilket innebär att vatten frigörs från partikel-matrisen. Strömmen gör 
att vatten som inte kan röra sig fritt mellan slampartiklar men även bundet vatten frigörs 
(Tuan m fl., 2012). Själva beskrivningen av vilka mekanismer som sker vid 
elektroavvattningen kan ses i Mahmoud m fl. (2010) som även summerar resultat från ett 
antal olika tester kring elektroavvattningen.    
 

 
Figur 9. Förflyttning av partiklarna i slamkakan vid (a) mekanisk avvattning och (b) 

elektroavvattning (Lee m fl., 2007). 
 
För- och nackdelar 
Elektroavvattning som används i kombination med mekaniska avvattningstekniker som 
dekantercentrifug kan öka avvattningen av avloppsslam till TS-halter runt 50 %, dock vid 
långa uppehållstider (Lee m fl., 2007; Mahmoud m fl., 2010) samtidigt som tekniken inte 
kräver extra ytor. Det sker på bekostnad av en ökad energiförbrukning som dock inte ökar 
proportionellt med TS-halten och som enligt uppskattningar ska vara lägre än för torkning 
av slammet till samma TS (Mahmoud m fl., 2010). Avvattningen i filterpressar med hjälp av 
elektriska fält kan även påskynda avvattningsprocessen om man jämför samma utgående 
TS halt (Lee m fl., 2007). Tester har även rapporterat att tekniken minskar patogener i 
slammet samt luktproblem (WEAT 2012). 
 
Elektroavvattningen påverkas av slammets egenskaper vilket innebär att tekniken 
förmodligen behöver anpassas till varje applikation. Dessutom är tekniken bättre lämpad 
vid relativ höga TS-halter på 10-20% av inkommande slam (WEAT 2012). En stor nackdel 
än så länge är avsaknaden av långvariga drifterfarenheter.      
 
Utvecklingspotential 
De flesta tester med elektroavvattning har genomförts i labbskala och pilotskala. Det finns 
dock en del fullskaleinstallationer som visar att tekniken fungerar (WEAT 2012). Det som 
fortfarande är under utveckling är anpassningen av styrkan av det elektriska fältet som 
appliceras, trycket på filterkakan, varaktigheten m.m.  Även drifterfarenhet behövs för en 
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vidareutveckling av tekniken. I nuläget är det dock svårt att se en snar kommersiell 
tillämpning för slamavvattning i kommunala reningsverk med tanke på de slamvolymer 
som behöver hanteras. Det finns dock onekligen en utvecklingspotential.  
 
6.3.2 Mikrovågor 
Försök att använda mikrovågor för att avvattna slam har genomförts redan för över 20 år 
sedan (t.ex. Collins m fl., 1991). TS-halter som kunde uppnås i labbskala var då upp till 
50%. Tekniken har dock inte hittat tillämpningar i slamavvattningen även om det finns 
några studier. Däremot har tekniken används i andra processindustrier som 
torkningsmetod.   
 
För- och nackdelar 
Fördelen att använda mikrovågor är att högre TS-halter kan uppnås än vid mekanisk 
avvattning. Även om det inte finns några fullskaleimplementeringar så visar tester att 
tekniken inte kan konkurrera med mekaniska avvattningsmetoder i området 5-30% TS men 
att den kan användas vid höga TS halter av inkommande slam för att uppnå torrhalter som 
lämpar slammet för vidarebehandling. Mirkovågstekniken fungerar troligtvis bättre vid 
tunnare slamkakor vilket medför att kapaciteten blir en viktig komponenet. Genom 
användning av mikrovågor borde även problem med lukt och patogener elimineras. Ett 
problem som kan uppstå är självantändning då den snabba rotationen av vattenmolekylerna 
leder till snabb energiavgång. 
 
Utvecklingspotential 
I och med att mikrovågstekniken används bl.a. i livsmedelsindustrin finns det ändå en viss 
kunskap och erfarenhet som dock samtidigt är svårt att bedöma. Företaget BBN World 
Company Ld markandsför en kombination av mikrovågor och NIR som torkningsteknik 
(MWNIR Hybrid Technology). Konceptet består av mikrovågor som värmer upp 
slampartiklarnas centrum medan infrarödbestrålningen värmer upp partiklarnas yta. Detta 
visar att det trots alls finns en utveckling av tekniken. Det återstår dock att se hur 
resursanvändningen i en sådan process står sig jämfört med fördelarna.      
 
6.3.3 Termisk torkning  
Termisk torkning använder sig av evaporation för att avlägsna vatten från slammet. 
Termisk slamtorkning kan anses som ett efterföljande steg efter slamavvattning vid 
vidarebehandling av avvattnat slam som kräver högre TS än vad slamavvattningstekniker 
enligt ovan kan ge. Den vanligaste formen är konvektions- och kontakttorkning som tillför 
värme till slammet och effektiviteten styrs av tillförd värmemängd och slammets struktur 
(Vaxelaire m fl., 2000). Det finns flera olika utförande av slamtorkning och till de vanligaste 
räknas: 
 
 Konvektionstorkning med direkt eller indirekt uppvärmning, t.ex. roterande 

trumtork, bandtork eller torkning i fluidiserad bädd. 
 Soltorkning i växthus eller utomhus 
 Konduktionstorkning (indirekt uppvärmning, trumtork, bandtork, tunnfilmstork) 
 samt olika kombinationer av dessa 
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Figur 10. Exempel på bandtork (www.hubersverige.se) och trumtork (här med brännarenhet för 

uppvärmning, www.feeco.com). 
 
Vid torkningen kan det uppstå ett rejektvatten som behöver återföras till reningen. Jämfört 
med den mekaniska avvattningen är flödena dock mindre och beror på vilken torkteknik 
och kondenseringslösning som används.   
 
För- och nackdelar 
Termisk torkning kräver oftast mycket energi i form av höga temperaturer för att 
åstadkomma höga TS-halter. Energibehovet ligger mellan 900 – 1500 kWh per ton vatten 
(Léonard m fl., 2011) även om mindre delen av detta behövs i form av ren elenergi. 
Termisk torkning har dock fördelen att olika värmekällor kan utnyttjas och en 
energiåtervinning är möjligt. Samtidigt är TS-halter upp till 95% normalt och en 
hygienisering av slammet sker samtidigt vid användning av höga temperaturer. Torkning 
behöver alltid en föravvattning för att minska energibehovet. En lämplig tillämpning är 
efter mekanisk slamavvattning.  
 
Vid konduktionstorkning behövs en kontinuerlig omblandning av slamskiktet för att vatten 
som ska avgår inte ska behöva diffundera genom slamskiktet (ATV-DVWK, 2004). För alla 
torkningstekniker gäller att torkningshastigheten avtar med stigande TS-halt vilket är en 
viktig parameter vid dimensionering av torkningsutrustning. Dessutom påverkar 
slamskiktets storlek både kapacitet och storlek av torkutrustning. Vissa tekniker som inte 
klarar limfasen (vid 40-50% uppstår en klibbig slamkonsistens) i torksteget (t.ex. trumtork, 
kontakttork) kräver dessutom en återföring och inblandning av redan torkat slam för att 
”överbrygga” limfasen (ATV-DVWK, 2004). Återföring av torkat slam för att uppnå TS-
halter på 50-60% for behandling med vissa torkningstekniker innebär att dessa tekniker inte 
är lämpade för partiell torkning till lägre TS-halter än >80%. 
 
Vid torkning till höga TS-halter behöver säkerhetsaspekter beaktas i större omfattning. 
Damm som uppstår och torkat slam i sig utgör ett bränsle som beroende på dammets 
egenskaper har en mycket lägre självantändningstemperatur än utgångsmaterialet. Det finns 
därmed en brandfara och explosionsrisk vid användning av höga temperaturer vid 
slamtorkningen. Torkat slam med en vattenhalt mindre än 10% behöver lagras i utrymmen 

http://www.hubersverige.se/
http://www.feeco.com/
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med låg luftfuktighet och utan luftutbyte för att inte vattnet ska adsorberas till slammet 
igen och därmed öka vattenhalten.  
 
Utvecklingspotential 
Tillförseln av energi är den absolut dominerande faktor vid slamtorkningen. Teoretiskt 
krävs ungefär 630 kWh för att avdunsta ett ton vatten vid normaltryck, till detta kommer 
uppvärmningen av vattnet till 100°C på strax under 100 kWh och uppvärmning av den 
fasta fasen med 15 kWh. Förluster pga. verkningsgraden utgör runt 100 kWh (ATV-
DVWK, 2004). Det är därmed uppenbart att en optimering av slamtorkningstekniken som 
skulle öka verkningsgraden inte skulle leda till väsentligt minskade energibehov. Mycket 
fokus på vidareutveckling behöver istället läggas på att få effektivare systemupplägg och att 
anpassa system till billigare energiformer. Tester i Kina har visat att rökgas kan användas i 
torkningssteget (Ma m fl., 2012).  
 
Till de mest intressanta torkningstekniker som bedöms ha utvecklings- och 
tillämpningspotential räknas CentryDry tekniken och lågtemperaturtorkare som framförallt 
vid partiell torkning och vid användning av lågvärdig överskottsenergi och/eller 
värmeåtervinning kan vara effektiva avvattningstekniker. Att hygieniseringskraven inte 
uppfylls vid lägre temperaturer spelar ingen roll vid vidarebehandling genom förgasning, 
pyrolys eller förbränning.  
 
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 
på runt 25% transporteras in till en värmekammare som omger centrifugen. Torkningen 
ökar TS-halten till 80-95%. CentriDry installationer har varit i drift i många år och det har 
resulterat i att initiala problem med t.ex. avlagringar i torkningssteget kunnat åtgärdas 
(Peeters 2010).     
 

 
 

Figur 11. Principskiss av CentryDry konceptet (modifierad från Peeters (2010). 
 
Lågtemperaturtorkare (t.ex. tunnfilmstork, trumtork, bandtork) har används och fördelen 
är ett mindre energibehov och möjligheten att använda överskotts- eller restvärme från 
andra processer (Ma m fl., 2012; Svenskt Vatten, 2013; Huber, 2011). Nackdelen är en lägre 
kapacitet som dock delvis kan kompenseras genom effektivt utnyttjande av torkens 
utformning.  

Slam in 
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Även energiåtervinnig är en viktig aspekt för att reducera det totala energibehovet. Det 
finns kunskap om torkning i andra processer som pelletstillverkning som borde kunna 
utnyttjas för en vidareutveckling inom VA-tillämpningar. I ett pågående EU LIFE+ projekt 
med Outotec och IVL Svenska Miljöinstitutet som svenska partner testas och utvecklas en 
ångtork som överför en betydande del av torkenergi till elektricitet och man ska minska 
nettoenergiförbrukningen för att avdunsta 1 ton vatten till 140 kWh. Systemet är baserat på 
erfarenheter från just pelletstillverkningen och använder sig av avancerad energiåtervinning 
som en del av konceptet.  
 
Systemperspektiv som inkluderar slamhanteringen med andra process-, avfalls, och 
energiströmmar kan leda till att tekniken blir intressant för slamhanteringen även ur ett 
kostnadsperspektiv. Till detta kan räknas inblandning av andra substrat med ett högre TS, 
användning av överskottsvärme från industriella processer, biogas från rötningen, 
överskottvärme från förgasningen, hydrolys eller slamförbränning, m.m.  
 
Vid tillgång till stora ytor och solenergi kan soltorkning användas då ingen extra energi 
behöver tillföras. Solartorkning kräver dock anpassad maskinell utrustning och är beroende 
av mer eller mindre konstant solinstrålning och därmed inte ett optimalt alternativ i Sverige. 
 
6.3.4 Slamfrysning 
Frysavvattning använder kyla istället för värme för att avlägsna vattnet från slammet. Slam 
som inte har avvattnats fryser på ungefär samma sätt som vatten och vid frysningen 
separeras fasta partiklar från vattenfasen (Vesilind och Martel, 1990). Lösliga ämnen kan 
däremot frysas in i vattenfasen och laka ut vid upptiningen. Slamfrysningen kan generera 
ett slam med en TS-halt på 20-30 % (Hellström och Kvarnström, 1997). Det är viktigt att 
notera att begreppet frystorkning vanligtvis används även om man egentligen pratar om 
frysavvattning enligt beskrivningen (se t.ex. (Hellström och Kvarnström, 1997; Rönneberg 
1999; Schönning 2003). Frystorkning sker i en frystork där isen övergår till vattenånga vid 
rätt tryck (vacuum) för att kondensera på annan plats. Frystorkning används bl.a. i 
livsmedles eller läkemedelsindustrin med liten kapacitet.      
 
För- och nackdelar 
Metoden är relativt billigt om det naturliga vinterklimatet kan utnyttjas för processen. 
Eftersom det krävs relativ tunna slamlager för att garantera en frysning, samt att oavvattnat 
slam bör användas så innebär tekniken dock en stor hantering av slam före och efter 
frysavvattningen, liksom lång lagring fram till vintern. Med detta är det ovisst om tekniken 
verkligen är resurseffektivare än mekaniska avvattningsmetoder. Olika studier har också 
visat att fryshastigheten påverkar slammets stabilitet och avvattningsförmåga samtidigt som 
den påverkar vilka lösliga ämnen som hamnar i vattenfasen och därmed behöver tas om 
hand (Randall m fl., 1975; Ezekwo m fl., 1980; Vesilind och Martel, 1990; Chen m fl., 
2001). Vid användning av det naturliga klimatet för frysning är det svårt att styra 
frysningsprocessen. Frysning bedöms inte ge en hygienisering av slammet då den 
mikrobiella aktiviteten endast stannar av under perioden som slammet är fryst (Schönning 
2003).  
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Det finns några fall där tekniken har använts i många år i mindre skala, som t.ex. i Unbyn, 
Bodens kommun, sedan 1986 (Rönneberg 1999). I samma kommun startades under 2013 
ett Vinnova-projektet som syftar till att bygga en fullskalig demonstrationsanläggning för 
frystorkning av avloppsslam. Inblandade kommersiella partner hävdar att tekniken är 
effektivare än befintliga torkmetoder. Projektet kommer att avslutas 2015 och en 
bedömning av teknikens för- och nackdelar samt eventuella potential för området med ett 
mer moderat klimat kommer kunna göras då.   
 
Utvecklingspotential 
För regioner med lämpligt klimat kan tekniken hittar en tillämpning. De stora 
transportkostnaderna, lagring under varmare perioder och oklarheter kring föroreningar i 
vattenfasen begränsar dock en bredare användning. 
 
Eftersom fryshastigheten är den viktigaste parametern vid frysavvattning har möjligheten 
att tillämpa en "high-speed" frysteknik med hjälp av t.ex. flytande kväve undersöks i några 
labbförsök, dock tyder resultaten inte på några fördelar med denna teknik (Chen m fl., 
2001). Dessutom skulle en teknisk tillämpning troligtvis inte kunna bli mer resurseffektiv 
än traditionella avvattningstekniker.  
 
6.3.5 Vakuumtorkning 
Inom pappersindustrin har skogsindustriella slam torkats genom att använda vakuum och 
låggradigt spillvattenvärme med 70°C. 2002 uppfördes en försöksanläggning där både ett 
stort antal olika slam torkades framgångsrikt och där ingående komponenter kunde testas 
(Eklund, 2003). I USA säljs en slampress med vakuum under namnet DryVac och det ska 
finnas flera fullskaleinstallationer. Det har dock varit omöjligt att hitta data om dessa 
anläggningar.   
 
Vakuumtorkning generellt innebär att man applicerar ett vakuum vid slamtorkning vilket 
medför att vatten förångas redan vid längre temperatur än 100°C. Vid ett vakuum på 200 
mbar till exempel förångas vatten vid 60°C istället för 100°C. Annars kan vakuumtork 
utformas på samma sätt som traditionella kontakttork. Ett exempel kan vara en trumtork, 
dock kräver detta att problem med limfasen uppmärksammas.  
 
För- och nackdelar 
Metoden är baserad på traditionella torktekniker där ett vakuum läggs på. Med detta kan 
samma TS-halter uppnås som vid vanlig termisk torkning även om en eventuell återföring 
och inblandning kan behövas. Även lågvärdig överskottsenergi kan användas i större 
utsträckning vid vakuumtorkning. En nackdel kan vara att konvektionstekniker inte kan 
användas på samma sätt pga. de stora luftflödena. Tekniken har ännu inte används i större 
skala för avloppsslam och drifterfarenheter saknas således. 
 
Utvecklingspotential 
Vakuumtorkning kan ha en potential att förbättra kontakttorkningssystem framförallt vid 
utnyttjande av lågvärdiga överskottsströmmar.  
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6.3.6 Fritering 
Slamfritering betecknar en dehydratiseringsprocess av slam. Produkten är ett energirikt 
bränsle som erhålls genom att det delvis avvattnade slammet tillförs en 
kolväteoljeblandning vid atmosfäriskt tryck varvid blandningen värms upp till en 
temperatur över vattnets kokpunkt så att vatten förångas i slammet.  
 
För- och nackdelar 
Fördelar med tekniken ska vara att värmevärdet hos det torkade slammet har mer än 
fördubblats genom metoden till 22 MJ/kg, samtidigt som slamfriteringen endast kräver en 
del av värmeenergin. För processen behövs dock oljor eller fetter som bör vara av 
biologiskt ursprung för att minska miljöpåverkan. Processen ger också ett hygieniserat 
torkat slam. Slamfriteringen kräver en inkommande TS-halt på 30 % och slammet behöver 
förbehandlas i en kvarn eller pelleteras för att skapa rätt förutsättningar för 
friteringsprocessen. Svårigheter med den så kallade limfasen finns överhuvudtaget inte med 
denna process och energibalansen ska i motsats till traditionella torkningstekniker vara 
positiv då bara 1/3 av energivärdet som genereras i slutprodukten behövs för själva 
friteringen. Själva friteringen tar endast runt 10 minuter enligt studierna. Silva m fl. (2005) 
och Shin m fl. (2011) har beskrivit potentialen av friteringen för framförallt avloppsslam 
baserat på labbskaletester. Den största delen av litteraturen om fritering handlar annars om 
livsmedel, särskilt potatis (Mittelman Ashkenazi m fl., 1984; Gamble m fl., 1987; Gupta m 
fl., 2000).  
 
Några fullskaleimplementeringar av tekniken kunde inte hittas. Drifterfarenheter lär därför 
inte finnas. Det är dock troligt att det finns säkerhetsrisker framförallt i form av brandfara 
förknippade med tekniken. 
 
Utvecklingspotential 
Tekniken låter onekligen intressant. Det är dock svårt att bedöma om tekniken har 
potential till en bred användning. De energirika pellets kan vara en attraktiv produkt då de 
kan ersätta fossila bränslen i befintliga anläggningar. Enligt utvecklaren kan även redan 
använda oljor och fetter från livsmedelsindustrin samt oljor från industrin användas för 
slamfriteringen (Klärwerkinfo 2014). Vid återanvändning av oljor ökar dock energibehovet 
då uppvärmningen av blandningen tar längre tid pga. en högre viskositet (Shin m fl., 2011). 
 
6.3.7 HTC - Hydrotermisk förkolning 
Vid HTC-processen (Hydro Termal Carbonization) blir biomassan som ska behandlas 
införd i en syrefri miljö vid ett tryck på 20-35 bar och en temperatur på 180-230 °C. Själva 
reaktionen är en exoterm process så energi i form av värme frigörs. Mängden energi som 
frigörs beror på typ och mängd av det organiska innehållet i den biomassa som behandlas. 
För avloppsslam och framförallt rötat slam är denna organiska andel lägre än vid andra 
substrat vilket medför att det krävs en extra extern värmekälla för att upprätthålla 
processen (Jeitz m fl., 2012). Vid processen frigörs cellbundet vatten vilket medför en 
bättre avvattningsförmåga för HTC-behandlat slam. Biokolet efter HTC-processen innehar 
runt 95% av totalfosforn från utgångssubstratet och drygt 50% av totalkväve. 
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Med användningen av HTC på avloppsslam kan det specifika energiinnehållet öka jämfört 
med torkat slam efter vanlig torkning. Tidigare studier på hydrotermisk behandling 
inriktades på annan tillämpning och först på senare tid har den hydrotermiska förkolningen 
fått större uppmärksamhet som en lovande teknik för effektiv omvandling av biomassa till 
biokol, även om själva processen har använts i över ett sekel (Funke och Ziegler, 2010). 
 
För- och nackdelar 
Hydrotermisk förkolning kräver ingen eller endast en mekanisk föravvattning beroende var 
i slamhanteringen den appliceras. Problem som uppstår vid torkning kan därmed undvikas. 
Processen är okänslig för olika eller ändringar i substratsammansättningen och 
reaktionstiden på några timmar (5tim) medför endast mindre reaktionsvolymer. Appliceras 
HTC-processen på slam med en TS-halt på 9% ökar avvattningsbarheten avsevärt efter 
HTC-processen och TS-halter på 52% för anaerob stabiliserat och 70% för ostabiliserat 
slam vid användning av endast mekaniska avvattningsteknik (centrifugering och press) har 
rapporterads (Excala m fl. 2011). HTC-processen ger även en hygienisering av slammet. 
Slutprodukten kan vidarebehandlas till pellets eller annat och kan ersätta fossila bränslen i 
befintliga anläggningar. Tester visar att även kväve och svavel avlägsnas under processen 
med upp till 60 % vilket resulterar i ett renare bränsle (He m fl., 2013). Dessutom verkar 
HTC-processen utjämna kvalitetsskillnader i bränsleegenskaper i biokolet jämfört med 
utgångssubstratet (Liu och Balasubramanian, 2012). Biokolet bör även kunna utnyttjas för 
andra processer som t.ex. i slutpoleringen för att ersätta kommersiell aktiv kol vilket skulle 
ge resurseffektiviteten en ny dimension. 

Eftersom HTC-processen har börjat utforskats för ett alternativ i slamhanteringen så finns 
nästan inga fullskaleanläggningar. Till vår kännedom finns det endast 2 fullskalereaktorer, 
en i USA och en i Tyskland. Den tyska anläggningen i Kaiserslautern har en kapacitet för 
att behandla slam från ett 10 000 pe reningsverk. Slammets TS-halt höjs i genomsnitt från 
22% till 52% (www.terranova-energu.com). Företaget SlurryCarb i Kalifornien behandlar 
runt 270 000 ton slam från 5 kommuner varje år. Det föreligger inga rapporter om 
drifterfarenheter. Förutom dessa anläggningar är drifterfarenheter därför begränsade även 
om det finns en del pilotreaktorer runtom i världen. Det kan dock nämnas att Håckla 
avloppsreningsverk i Åtvidaberg har tagit upp HTC-processen som ett alternativ i 
tillståndsansökan till ett nytt reningsverk 2013.  
 
Utvecklingspotential 
Fördelarna med HTC-tekniken är att slutprodukten, kan lagras och ersätta fossila bränslen i 
befintliga anläggningar. Processen bedöms som energieffektiv och i och med att processen 
är av kemisk-fysikalisk natur borde en viss driftsäkerhet uppstå. En studie utförd av Jeitz m 
fl. (2012) på VA-anläggningen i Kaiserslautern (Tyskland, 100 000 pe) där avloppsslam 
traditionell rötas, avvattnas mekaniskt, torkas och sedan tillförs förbränningen, hävdar att 
användning av HTC-processen skulle ge ett effektivare hanteringssystem. Den energin som 
produceras i vanliga fall i form av biogas och vid förbränning av slam skulle kunna ökas 
med 10 % om avvattnat slam istället direkt tillförs HTC-processen utan rötning samtidigt 
som 20 % av den elektriska och 70 % av den termiska energiförbrukningen kan sparas in. 
Liknande besparingspotential rapporteras av Excala m fl. (2011) som jämfört behandling av 
mekaniskt avvattnat slam med en TS på 30% till en biokol med TS på 95%. Jämfört med 
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den traditionella behandlingen kräver HTC-behandlingen endast hälften av den elektriska 
energin och bara en fjärdedel av den termiska energin för att uppnå detta. Notera att 
värmeåtervinningen från HTC-processen som kan användas för att värma upp slammet 
inför processen inte ha tagits med i denna jämförelse. Även en komplettering med HTC-
procesen efter den traditionella avvattningen efter rötning skulle ge en vinst då den 
elektriska och termiska energiförbrukningen kan minskas mer än förlusten i den 
användbara energin.   
 
Ytterligare en aspekt kan öka intresset för HTC-processen; eftersom processen är robust 
och okänsligt för variationer i substratsammansättning borde extern substrat kunna 
tillsättas utan försvaga processtabiliteten som kan vara ett problem vid substratrötning. 
HTC-procesen skulle även helt kunna ersätta slamstabiliseringen (både med och utan 
extern substrat) då processen i sig garanterar en hygienisering och slutproduktens 
energivärde skulle ökas avsevärt. Dessutom sparas uppvärmningsenergin för rötkammarna 
in och slipp av växthusgaser vid rötning och uppgradering undviks. Nackdelen skulle vara 
att ingen energi kan tillverkas från biogas vid reningsverk. Detta är dock endast relevant om 
extern inköpt elenergi är dyrare än el tillverkat på plats under användning av biogas.  
 
Baier m fl. (2013) har genomförda miljöbedömningar av flera olika slamhanteringsystem i 
Schweiz med termiskt behandling av slam i mono-, sam-, eller cementförbränning som 
slutsteg. HTC-processen ingår som ett alternativ i flera upplägg; som behandlingssteg direkt 
efter vattenreningen eller efter anaerob stabilisering i olika förbränningsalternativ. 
Systemupplägg med HTC som en del representerar genomgåden det bästa miljöalternativet 
oavsett påverkanskategori (klimatpåverkan, eutrofiering, försurning, ekotoxicitet (mark och 
vatten), toxicitet, m.m.). Samma studie har också visat genom pilot och fullskaletester att 
avvattningsförmågan av biokolet ökar avsevärt och att fosfor kan återvinnas bra från HTC-
biokol. Utöver det har testerna visat att andelen fosfor i biokolet ligger generellt högre än 
den i askan från slamförbränning och att den något lägre pH i biokolet minskar 
förbrukningen av syra vid användning av utlakningsmetoder för fosforåtervinning. 
Rejektvattnet från HTC-processen har visats kunna behandlas i antingen aeroba eller 
anaeroba system likande med andra system.       
 
Tekniken borde testas och vidareutvecklas för att möjliggöra en bedömning av potentialen. 
Betraktat utifrån själva mekanismen och utan hänsyn till eventuella praktiska problem som 
kan uppstå vid implementeringen verkar tekniken kunna utgöra en potentiell framtida 
teknik inom slamhanteringen. Även användingen av biokolet inom kompletterande rening 
före användningen som bränsle kan vara en möjlighet. 
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7 Avvattningstekniker i andra länder 
 
7.1 Europeiska unionens medlemsstater 

Kelessidis och Stasinakis (2012) visar att det finns stora skillnader hur slamhantering ser ut i 
de olika EU-länder. Mekanisk slamavvattning är den dominerande tekniken för att minska 
slamvolymen och termisk torkning tillämpas huvudsakligen endast i de gamla 
medlemsstaterna (EU-15) och där i synnerhet i Tyskland, Italien, Frankrike och 
Storbritannien. Detta hänger ihop med slutanvändningen av avvattnat slam som i EU-15 
utgörs med mer än 50% av spridning på åkermark, följd av förbränning med runt 20%. I de 
nya medlemsländerna (EU-12) används fortfarande deponering som huvudkvitt-
blivningsmetod för slam. Denna hanteringsmöjlighet kommer att försvinna enligt EU 
medlemmarnas gemensamma skyldigheter även om en övergångslösning tillåter EU-12 
länderna en tillfällig ökning av slamdeponering. 
 
7.2 Belgien-Flandern 

Enligt en färsk sammanställning från Aquafin (Geerts 2014) skiller sig belgisk 
slamhantering en del från andra länder. Det är bara runt 15% av allt avloppsvatten som 
behandlas med försedimentering då andelen tillskottsvatten i inkomande avloppsvatten är 
så hög. Detta medför en väsentlig mindre primarslamproduktion vilket har en direkt effekt 
på avvattningskarakteristiken enligt tidigare diskussioner. Den största delen av producerat 
slam som uppgå till runt 110 000 ton TS per år är följaktligen sekundärslam. Som första 
avvattningsteknik används vanligtvis gravimetrisk förtjockning för att öka TS-halten från 
0,5% till runt 5%. För detta används ofta akrylamidbaserade polymerer. Endast runt hälften 
(55%) av slammet tillförs sedan anaerob slamstabilisering. Både rötad och orötat slam 
avvattnas mekaniskt till ett slam med en TS-halt på 28%. Till detta används mestadels 
centrifuger men det förekommer även silbandspress och filterpress. Även här används 
samma typ av polymerer för att förbättra slamavvattningen.  
 
Slamkvittblivning är uppdelad i tre områden och spridning på mark är ingen av dessa då 
spridning på mark är förbjuden. En tredjedel går till monoförbränningen, en tredjedel till 
samförbränning med andra substrat och en tredjedel torkas till en TS-halt på 90% för 
användning i cementtillverkning. Torkningen av slammet sker redan vid 
avloppsreningsverk i nästan utesluten fluidiserade bäddar med biogas från rötningen som 
bränsle. Fosforåtervinning är intet man använder i dagsläget men första testanläggningar 
paneras nu inom det internationella EU projekt R3Water (http://r3water.eu/) med IVL 
Svenska Miljöinstitutet som projektkoordinator.      
 
7.3 Schweiz 

I Schweiz produceras årligen cirka 4 miljoner ton avloppsslam med en TS-halt på 5%, 
vilket motsvarar cirka 200 000 ton TS. Sedan 2003 har spridning av avloppsslam på 
åkermark gradvis fasats ut och sedan den första oktober 2006 finns det ett generellt förbjud 
att sprida avloppslam. På grund av detta tillförs all avloppsslam sedan dess olika termiska 
behandlingsprocesser. Detta inkluderar monoförbränning av slam, samförbränning med 

http://r3water.eu/
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andra substrat och vid cementtillverkning (Baier m fl., 2013). Konventionell mekaniska 
avvattningstekniker används före torkning med olika, främst fossila energibärare.  

På grund av de enorma energimängder som krävs för slamtorkningen arbetas det för 
närvarande med utvecklingen av alternativa system för slamhantering. Eftersom de årliga 
volymerna av avloppsslam i Schweiz innehåller uppskattningsvis cirka 5000 ton fosfor ska 
sådana metoder även möjliggöra en återvinning av fosfor från slammet. Hydrotermisk 
förkolning (HTC, se avsnitt 6.3.7) är ett alternativ som anses ett av de mest resurseffektiva 
alternativen för schweiziskt slamhanteringen i framtiden. 
 
7.4 Tyskland 

Det land som producerar mest avloppsslam (18 %) av alla EU-länder (EU 27 2010; Milieu 
m fl., 2012; Eurostat 2014) är Tyskland där årligen ungefär två miljoner ton TS avloppsslam 
från kommunala reningsverk uppstår. Andelen som används för termisk behandling ökade 
från 31,5 % år 2004 till 53% år 2010 och kommer troligtvis öka ännu mer i framtiden. 
Huvudalternativen för sluthantering av slammet är just förbränning men även spridning på 
åkermark. Detta varierar förstås mellan delstaterna, i nordost (Mecklenburg-Vorpommern) 
t.ex. används 96 % på åkermark eller som jordförbättring medan 90 % av slammet går till 
termiskt behandling i sydväst (Baden-Würtenberg). Innehåll av föroreningar i slam har på 
senare år skapat diskussioner om kvittblivning av slam då framförallt återföringen av ett 
antal näringsämnen såsom fosfor, kväve och kalium anses prioriterat. 
 
Den termiska behandlingen sker främst i monoförbränningsanläggningar, vilket betyder att 
endast slam förbränns. Dessutom används slam som bränsle i cement -och kolkraftverk. 
Användning av avloppsslam i jordbruket har stagnerat de senaste åren (2006-2010) och 
ligger på ca 30 %, vilket nästan uteslutande beror på de ökande kvalitetskraven för 
avloppsslam (BMU 2012). Samtidigt inser allt fler att slammet och framförallt fosforn i 
slammet utgör en resurs som behöver tas till vara. Ett uppsatt mål inom slamhanteringen är 
att inom 10-20 år helt fasa ut spridning av slam på jordbruksmark men att samtidigt 
utnyttja potentialen i avloppsslam för näringsåterföringen på ett kostnadseffektivt sätt. 
 
7.4.1 Slamegenskaper 
Slammet uppstår i reningsprocesser som kan liknas med svenska reningsverk. I slammet 
ingår dock oftast inget extern substrat och siffran ovan gäller endast slam från 
reningsprocessen, inte för samrötning med externa substrat. Tungmetaller i slam har 
minskat kraftigt sedan 1977 när man började mäta. Samtidigt har kvävehalten ökat mellan 
2001 och 2006 med runt 10 % (nyare data finns inte tillgängliga än) och fosforhalten har 
minskat med 10 % under samma tidsperiod. Tyskland har genomfört ett antal studier för 
att kartlägga koncentrationer av läkemedelsrester i avloppsslam och oron för dessa samt 
andra organiska föroreningar och parasiter och virus har bidragit till målet att fasa ut den 
direkta spridningen av slam på åkermark. Det finns inga direkta hygieniseringskrav i den 
tyska slamförordningen även om detta har diskuterats. Paragraf 4 i slamförordningen listar 
däremot vilka begräsningar som gäller vid spridning av avloppsslam på jordbruksmark. 
Speciellt mark som används för att tillverka livsmedel och djurfoder, skogsområden, samt i 
närheten av vattenskyddszoner får inte gödslas med avloppsslam. Dessutom gäller att 



Slamavvattning i kommunala reningsverk –      IVL rapport B2188 
Nuläget, begränsningar och perspektiv 
  

27 
 

jordbruksmark behöver undersökas minst vart tionde år med avseende på halter av 
tungmetaller. Överskrids halten för minst ett ämne får inte slam spridas på marken. För 
kadmium ligger halten på 1 mg/kg TS och för zink på 150 mg/kg TS för lätta marktyper.  
 
7.4.2 Slamhantering 
Slam behandlas vanligtvis med en gravimetrisk förtjockning följd av en biologisk 
slamstabilisering i form av anaerob rötning i större anläggningar. Detta följs 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 från kommunala 
reningsverk behandlas med mekaniska slamavvattningsmetoder. Användningen av 
polymerer är vanlig vid avvattningen. Sedan följer en partiell eller komplett torkning av 
slammet. Partiell torkning anses uppnått vid TS-halter > 50 %. Komplett torkning betyder 
att TS-halten överstiger 95%. Vanliga torkningstekniker är trumtork, fluidiserad bädd- och 
tunnfilmstork. På senare år har även soltorkning i växthus fått en bredare användning. År 
2011 fanns slamtorkning vid 114 anläggningar och figuren nedan visar en fördelning av 
teknikerna som används. Notera att det fanns flera anläggningar än dessa, dock var de inte i 
drift år 2011. En detaljerad beskrivning av de olika anläggningarna kan hittas i bilagan till 
Wiechmann m fl. (2012).    
  

  
Figur 12. Torkningstekniker vid de 114 anläggningar som fanns i Tyskland år 2011 (Wiechmann m fl., 2012). 

Det framgår att torkning med hjälp av solenergi är den dominerande tekniken i antal 
anläggningarna. Tittar man dock på mängden behandlat slam så ser man att indirekta 
torkningstekniker (kontakttorkning) står för den största andelen torkat slam (Figur 13).  
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Figur 13. Mängden behandlat slam med olika torkningstekniker (Wiechmann m fl., 2012). 

Den mindre kapaciteten som soltorkningsanläggningar visar upp blir tydlig med dessa 
siffor. Just skiv-, snäck- och tunnfilmstork har en större genomströmning, dock ökar 
antalet soltorkningsanläggningar ändå främst där ingen överskottsvärme för torkningen 
finns tillgänglig, där det inte finns platsbegräsningar, och där avståndet till nästa 
monoförbränningsanläggning är för stort. Totalt behandlades alltså år 2011 endast 70 000 
ton TS slam eller 3,5 % av de totalt två miljoner ton TS avloppsslam från kommunala 
reningsverk med torkning.  
 
Den termiska behandlingen omfattar enligt tyska traditioner både monoförbränning av 
avloppslam, monoförgasning, samförbränning i kolkraftverk och cementverk, samt 
samförbränning i avfallsförbränningsanläggningar. 2011 fanns runt 20 
monoförbränningsanläggningar med en kapacitet på runt 600 000 ton TS avloppsslam per 
år. Dessutom fanns 3 förgasningsanläggningar varav dock endast en var i drift 2011 med en 
kapacitet på 1250 ton TS slam/år. Vid samförbränning används endast rötat slam som 
levereras med en TS-halt på 25-35% (alltså efter mekanisk avvattning), dock sker i många 
anläggningar en torkning innan förbränning som inte är inkluderad i sammanställningen 
ovan där förbränningsvärmen används för torkningsprocessen. Det finns inga uppgifter 
hur mycket slam som förbränns på detta sätt men det finns en total kapacitet för 
samförbränning på upp till 720 000 ton TS slam/år.     
 
7.4.3 Trender i tysk slamavvattning 
Även om slammängden minskar år för år pga. att fler reningsverk inför slamstabilisering, 
pågår ett intensivt arbete för att hitta alternativa termiska kvittblivningsmetoder för 
avloppslam. En av anledningarna är att näringsämnen i slammet och där framförallt fosforn 
inte kan återföras till kretsloppet vid samförbränning med andra substrat eftersom fosforn 
antingen binds fast i cement eller koncentrationer i askan är för låga för att kunna använda 
kända utvinningsmetoder. Som potentiella tekniker som kan användas i framtiden och som 
möjliggör en bättre resurseffektivitet diskuteras både våtoxidation och HTC-tekniken. 
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Dessutom pågar mycket utvecklingsarbete med avloppsslamförgasning, och -pyrolys 
kopplat till fosforåtervinning. Tyskland har lagt och lägger ner mycket resurser i form av 
forskningsprogram och teknikstöd för att vidareutveckla dessa olika metoder. Redan 2010 
fanns mer än 10 fosforutvinningsanläggningar i drift eller under planering. Det planeras 
även speciella deponier för lagring av aska endast från termiskt behandlad slam i väntan på 
att kapaciteten för fosforåtervinningen räcker för att upparbeta dessa askor. För att täcka 
behovet av fosfor behöver även kapacitet av monoförbränningsanläggningar byggas ut för 
att omfatta hela slamproduktionen. Ett lagförslag förslås klassificera energi från 
monoförbränning av slam som förnyelsebar energi vilket skulle påskynda 
kapacitetsutbygganden. Samförbränning av avloppslam planera fasas ut i takt med en 
utbyggnad av kapaciteten vid monoförbränningsanläggningar.    
 
Som slamtorkningsmetod rekommenderas soltorkning med värmeåtervinning pga. den 
positiva energibalansen.      
 
Dessutom gäller även planen att fasa ut användningen av avloppsslam på åkermark. År 
2011 uppdaterades den tyska bioavfallsförordningen med nya riktlinjer för tungmetalhalter i 
avloppslam som från och med år 2015 sätter gränser för spridning på åkermark.  
 
Även om monoförbränningen och fosforåtervinningen verkar vara den mest tydliga 
trenden i Tyskland så skiljer sig åsikterna om vad som bör anses som ekologiskt och 
ekonomiskt bästa långsiktiga lösningen för avloppsslamhantering mellan olika 
intressegrupper och även regionalt. Regioner som är beroende av avloppslam som billigt 
gödselmedel står mot (oftast rikare) regioner som redan idag använder sig av nästan bara 
termisk slambehandling. Dessutom finns ett agerande från samförbränningsanläggningar 
som oftast ägs av stora energibolag som pressar priser för slamförbränning vilket i sin tur 
bromsar utbygganden av monoförbränningsanläggningar. Marknadsandelen för 
slamkvittblivning i Tyskland bedöms utgöra upp till 550 Milloner € redan år 2020. Större 
chanser att lyckas spås slamhanteringssystem som bedrivs av flera intressenter som 
reningsverk, industri och förbränningsanläggningar, eller system som ägs av en gemensam 
huvudman för att kunna utnyttja resurserna från de olika delprocesserna optimalt 
(trend:research 2012).       
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8 Slutkommentar 
 
Slamavvattningen kommer även i framtiden utgöra en viktig roll i slamhantering som 
möjliggör en vidarebehandling av slammet. Oavsett vilken efterbehandling det är frågan om 
så är en hög torrhalt oftast förutsättningen för en resurseffektiv vidarehantering. Även om 
slamåterföring till jordbruksmark fortfarande är ett vanligt sätt att återföra de resurser som 
finns i slammet så kommer andra vidarebehandlingsprocesser bli mer aktuella i framtiden 
på grund av framförallt problem med slamorenheter. Till dessa processer räknas 
slamförbränning, pyrolys och förgasning i olika former som möjliggör att den lagrade 
bioenergin i slammet kan utnyttjas. En energetisk vidarebehandling öppnar också vägen för 
återvinning av rena näringsämnen som fosfor, kalium m.m. samt löser 
hygieniseringsproblematiken. Gemensamt för all vidare behandling med förbränning, 
förgasning och pyrolys är dock förutsättningen att en högre torrhalt än vad som är möjligt 
med dagens mekaniska avvattningstekniker kan uppnås.  
 
Bättre slamavvattning eller alternativa behandlingssteg kommer således behövas och detta 
även oberoende av utveckling av slamrötningen. Energiinnehållet i slammet som finns kvar 
efter rötning kan inte utnyttjas helt även om utrötningen av slam kan förbättras vilket 
många pågående projekt med detta som målsättning visar.  
 
Frågan som uppstår då är vilket avvattningssystem eller alternativ metod som ska väljas till 
vilket slam och vilka satsningar som behövs för att få fram resurseffektiva 
slamavvattningsmetoder för framtida krav? För många tekniker, framförallt mekaniska 
avvattningstekniker, finns det dessutom ett stort antal olika fabrikat, det ena bättre än det 
andra, av olika storlekar, material och priser. Olika tekniker behöver förstås väljas med 
förutsättningarna som varje enskild tillämpning ger och leverantörerna kan hjälpa till med 
detta. När det gäller att planera för framtiden och att vara med i utveckling och tester av 
slamavvattningstekniker som är mindre resurskrävande och mer anpassade till olika behov 
så gäller det att både jobba mot en teknikutveckling och ett bra resursutnyttjande och 
systemperspektiv som tar med olika relevanta energi och avfallströmmar. Det mest 
optimala slambehandlingssystem skulle kunna charakteriseras genom följande krav: 
 

1. Användbart oavsett slamsammansättning och andel extern substrat. 
2. Minimalt behov av energi och kemikalier för att driva processen. 
3. Maximalt utbyte av användbar energi och skapande av användvara energiformer. 
4. Möjlig återvinning av näringsämne. 
5. Minimala emissioner till atmosfär och vatten.   
6. Robust och enkel processutformning. 
7. Kostnadseffektiv drift och investering. 

 
Det finns ett antal intressanta utvecklingsprojekt och tankar som kan vidareutvecklas. 
CentryDry-tekniken skulle teoretiskt kanske kunna köras direkt med rötgas som bränsle 
eller med överskottsvärmen från biogasgeneratorn. Även skruvpresstekniken skulle kunna 
anpassas till en likande lösning. Överskottsvärmen från slamförbränningen eller -förgasning 
kan delvis användas för torkning. Återvunnen värme från andra delar i reningsprocessen 
som t.ex. utgående vatten kan till viss del användas för lågtemperaturtorkning av slam. Vid 
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förbränningsanläggningar i närheten kan samförbränning med lägre TS vara ett alternativ 
som dock pga. utspädningen av näringsämneskoncentrationer i resulterande askan inte 
rekommenderas. Ekonomin bör avgöra vilket upplägg som väljs även om utsläppskrav 
kommer att sätta ramarna. Vissa tekniker som slampyrolys kan vara fördelaktigare med 
tanke på föroreningssynpunkt. Priset på återvunnen fosfor kommer också att spela en stor 
roll i framtida slamavvattningssystem.  
 
HTC-processen framstår som att ha en stor potential som uppfylla alla sju 
karakteriseringsfaktorer enligt ovan. 
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