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Forord

Hantering av avfallsprodukter fran samhallet 4r pd méanga siitt forknippat med
risker kring smittspridning. Att sdvél organiskt avfall som avioppsprodukter
innehaller organismer som kan sprida sjukdomar ir ett faktum som méste beaktas
vid alia hanteringsfaser (insamling, behandling och anvindning/kvittblivning).
Frigorna kring hygienisering har linge fokuserats pd gédsel och avloppsslam

som anvénds 1 jordbruket. P& senare tid har frigan aktualiserats i och med att
intresset fOr att utnyttja véxtnaring i organiskt avfall och avlopp okat. Féreliggande
litteraturstudie har gjorts med mélet att kunna presentera en genomgéng av de
hygieniseringstekniker som kan anviindas vid behandling av olika typer av avfall,

Projektet, som paborjades i januari 1996 och avslutades under december 1996
finansierades av Byggforskningsrddet, NUTEK, Svenska Vatten- och Avlopps-
verksforeningen och Stiftelsen Lantbruksforskning inom ramen for forsknings-
och utvecklingsprogrammet “Organiskt avfall som vixtnédringsresurs™.

Litteraturstudien har genomforts av forskningsassistenterna Erik Norin och Malin
Inger, vilka ocksé har sammanstillt foreliggande rapport. Den dvergripande projekt-
ledningen hade forskningsledarna Lennart Thyselins och Berit Mathisen. Ilustra-
tionerna i rapporten har gjorts av Kim Gutekunst, JTL.

Vi vill tacka alla som bidragit med driftserfarenheter och teknisk information
om de olika metoderna. Ett sirskilt tack riktas till Ann Albihn, Statens Veterinér-
medicinska Anstalt, och Thor Axel Stenstrom, Smittskyddsinstitutet.

Ultuna, Uppsala i december 1996

Bjorn Sundell
Chef f6r Jordbrukstekniska institutet






Sammanfattning

Hantering av avfallsprodukter fran samhillet dr p4 ménga sitt forknippat med
risker kring smittspridning. Rapporten dr en &versikt &ver olika hygieniserings-
tekniker och innehallet bygger pa litteraturuppgifter, intervjuer och tidigare forsok
vid JTI. Vixtpatogener behandlas inte, utan endast human- och animalpatogener.
Merparten av dataunderlaget kommer frén avloppsreningsomridet, dir hygien-
fragor linge diskuterats i samband med jordbruksanvindning av avloppsslam.

De hygieniseringstekniker som behandlas dr: :

* Fysikaliska behandlingsmetoder: pastdrisering, termisk torkning,
bestraining, mikrovagsbehandling samt frysning/tining.

¢ Kemiska behandlingsmetoder: kalkbehandling, alkaliska medel,
perittikssyra, formalin och andra kemikalier.

* Biologiska behandlingsmetoder: anaerob stabilisering, kompostering,
aktivslamprocessen, aerob termofil slamstabilisering samt lagring.

¢ Kombinationsprocesser: pastorisering/anaerob behandling, aerob
slamstabilisering/anaerob behandling samt kalkbehandling/anaerob
behandling.

I rapporten redovisas, i den mén uppgifter gatt att finna, processbeskrivning,
materialforindringar, tilldimpbarhet pa organiskt material, patogenavdddning,
driftserfarenheter, behandlingskostnader och energidtgéng for de olika metoderna.
Det finns ocksé en dversikt 6ver de miljéaspekter och emissioner som metoderna
kan ge.

I Sverige finns det #nnu inte nigra generella regler gillande stabilisering och/eller
hygienisering av organiskt avfall, varfor vi valt att gora en sammanstilining av de
driftskrav f6r hygieniseringsmetoder som giller i Danmark, Norge och Tyskland.

Dessa driftskrav har sedan legat till grund for en beddmning av de olika hygieni-
seringsmetodernas avdodningspotential. Metoderna har bedémts efter f6ljande
kriterier:

¢ Inga salmonellabakterier ska vara pévisbara efter behandlingen
» Inga viabla parasitigg ska kunna pévisas
¢ Antalet fekala streptokocker ska vara mindre 4n 100 stycken per gram.

Teknikerna pastorisering, kalkbehandling, formalinbehandling samt termofil
rétning, kompostering och aerob termofil slamstabilisering har visat sig kunna
uppfylla de tre hygieniseringskraven. Det dr mojligt att dven vissa andra tekniker
kan uppfylla dessa krav, men detta har inte kunnat bekriftas genom denna studie.
Lagring och frysning/tining 4r tva tekniker dér avdddningsdata tyder pé att de inte
kan betraktas som tillfredsstallande hygieniseringsmetoder.

De i studier redovisade avdédningseffekterna har bestdmts genom traditionell
mikrobiologisk odlingsteknik. Icke odlingsbara former av patogena bakterier i
miljon dr dnnu inte tillrdckligt dokumenterade.

En utvardering av metoderna har ocksa gjorts med avseende pa stabilisering,
tillimpbarhet pa olika typer av avfall, miljoaspekter samt teknik/kontrollerbarhet.
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Summary

Waste management is in many ways associated with sanitary concerns. This
research report is a summary of different hygienisation techniques. It is based
upon scientific papers and reports, interviews and previous experiments/tests

at the Swedish Institute of Agricultural Engineering (JTI). Plant pathogens are

not being considered at all as we have chosen to focus on animal and human
pathogens. Most data originates from the sanitary engineering field, where hygiene
and hygienisation in association with agricultural use of sewage sludge have been
mvestigated for years.

The following hygienisation techniques are discussed:

¢ Physical treatments: pasteurisation, thermal drying, radiation, microwave
treatment and freezing/thawing.

e Chemical treatments: lime treatment, alkaline treatment, peracetic acid,
formaldehyde and other chemicals.

* Biological treatments: anaerobic stabilisation, composting, active sludge
treatment, acrobic thermophilic sludge stabilisation and storage.

o Combination processes: pasteurisation/anaerobic treatment, aerobic sludge
stabilisation/anaerobic treatment and lime treatment/anaerobic treatment.

Process descriptions, material changes, applications to organic matter, pathogen
reduction, operative experiences, treatment costs and energy consumption are
presented. Environmental aspects and possible emissions are also summarised.

There are, so far, no geﬁe@l regulations concerning stabilisation and/or hygienisa-
tion of biological waste. Dué~q this fact, we have summarised biological waste
regulations from Norway, Denmaik 4nd Germany. The following criteria, based
on those foreign regulations, have been used when evaluating pathogen reduction
capabilities:

* No Salmonelias detectable after the treatment

e No viable parasite eggs detectable after the treatment
e The number of fecal streptococci must be less than 100/g.

Pasteurisation, lime treatment, formaldehyde treatment and aerobic and anaerobic
termophilic stabilisation have shown to be able to fulfil these criteria. It is possible
that some of the other methods may fulfil the criteria, but we have not been able to
demonstrate this due to lack of data. Storage and freeze/thaw are two techniques
where data indicates that the pathogen reduction capabilities are not satisfyving.

An evaluation has been done with reference to stabilisation, applicability for
different types of wastes, environmental aspects and technique.
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Inledning

En langsiktigt hallbar utveckling i samhillet forutsétter att vi hushallar och ater-
anvander icke fornyelsebara resurser. Detta innebir for jordbrukets del att lickaget
av néringsémnen till yt- och grundvatten méste minimeras samt att den vixtniring
som bortfors med skorden terfors till jorden. Ett fungerande kretslopp av nirings-
amnen mellan stad (konsumtion) och land (produktion) bér dirfor efterstrivas. Av
de avfallsprodukter som genereras i samhillet 4r avloppsslammet den dominerande
fraktionen om man ser till méngd organisk substans och vixtnéringsimnen. Idag
aterfors ca 30 % av avloppsslammet till &kermark (Brolin et al., 1996).

Avloppsslam och vissa industriella avfallsfraktioner har — i varierande omfattning
— utnyttjats pa akermark under ménga 4r. Som en f6ljd av bland annat Agenda 21
har frigan om vixtnéringsaterforing via organiskt avfall dock aktualiserats under
senare tid. Avloppsslam anses ofta vara ett bra fosforgddselmedel under forutsitt-
ning att anvindningen f6ljer gillande regler och rekommendationer med avseende
pa tiliforsel av tungmetaller och organiska miljéstérande dmnen till mark. De
hygieniska riskerna har hanterats genom olika former av forsiktighetsatgirder som
till exempel viss karenstid mellan spridning och skérd. Dessa begrinsar mojlig-
heterna att anviinda slammet och forutsitter bade planering och kontroll av verk-
samheten (Tullander, 1986; SNFS 1994:2). Aven vid spridning av stallgdsel vid-
tas forsiktighetsatgérder for att minska smittspridningsriskerna. Stallgddselsprid-
ning pa vall undviks i allménhet, eftersom detta kan ge dalig hygienisk kvalitet
och orsaka en smakforsimring pa bide ensilage och bete (Ostling, 1993; Karlsson,
1991).

Smittskyddsaspekten har varit ett av huvudmotiven till att avfallsdeponier och
avloppsreningsverk byggts. Fran en mer eller mindre okontrollerad hantering

av avfall och avlopp har de centraliserade systemen inneburit att den sanitira
standarden i samhillet forbattrats. De nuvarande avfalls- och avloppssystemen
fungerar och kan kontrolleras bra ur hilsosynpunkt. Frigan om smittspridnings-
riskerna fér inte glommas bort i kretsloppsdiskussionen. For att inte riskera att
den sanitdra nivan i sambhallet forsdmras, finns det anledning att vara forsiktig

vid inférandet av de "nygamla” metoder som de kretsloppsanpassade systemen
representerar. Ett kretsiopp av nédringsdmnen skall efterstrivas, medan kretsloppet
av patogener skall brytas.

I Sverige finns det inga generella regler gillande stabilisering och/eller hygienise-
ring av organiskt avfall. Det svenska EU-intrddet ger hygieniseringsfrigan en ny
dimension till f61jd av ett dkat flode av livsmedel och andra organiska produkter
dver granserna. Strauch (1992) har bland annat belyst smittspridningsriskerna vid
en Oppen handel av avfallsbaserade kompostprodukter. Det finns flera smittsprid-
ningsvigar vid hanteringen av organiska avfallsprodukter. Dels finns en risk ur
arbetsmiljosynpunkt (oldgenheter vid hdmtning, hantering och spridning), dels finns
det olika smittviigar mellan djur och ménniskor, vilket blir aktuellt vid utnyttjandet
av organiskt avfall i jordbruket.

Det stills allt hardare krav pd jordbruket nir det géller hantering och utnyttjande
av vixtnéring. En oldmplig hantering kan Ieda till att ammoniakavgangen till
atmosfdren respektive markurlakningen av nitrat och kalium blir betydande. De
miljorelaterade krav som stélls pa jordbruket vid bruk av staligddsel maste dven
foljas vid anvindningen av avfallsbaserade godselmedel. Hir har hygieniseringen
en viktig roll att fylla eftersom restprodukter fria fran smittdmnen kan spridas i
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vixande groda med ett effektivt viixtnaringsutnyttjande som £5ljd. For ett optimalt
resursutnyttjande &r det en nodvindighet att godslingen bidrar till en produktion
av jordbruksprodukter och inte leder till en negativ belastning av ekosystemen.

Syfte och avgransningar

Foreliggande rapport ir en dversikt dver olika hygieniseringstekniker och inne-
hallet bygger pa litteraturuppgifter, intervjuer och egna forsék. I den mén det gétt
att finna litteraturdata beskrivs olika hygieniseringstekniker med avseende pé
processens funktion och tillimpbarhet pa olika material, miljo- och energiaspekter
samt ekonomi. De delar som giller energi och ekonomi dr svara att beskriva
generellt eftersom dessa beror pa en rad faktorer (val av system- och teknikldsning,
tillgdng pa anldggningskomponenter, behandlad avfallsmingd med mera). Dérfor
har uppgifter gillande energi och ekonomi redovisats som exempel med aktuella
forutsittningar beskrivna sé langt som mojligt. En grov bedémning av de olika
metoderna har gjorts med utgéngspunkt frin de redovisade litteraturuppgifterna.
Vad giller miljdaspekter har i forsta hand uppgifter gillande luftemissioner (till
exempel lukt och ammoniakavgang) redovisats.

Urvalet av hygieniseringstekniker bygger till stor del pa tidigare utférda samman-
stillningar sarnt 1 dvrigt tillgénglig information. Huvuddelen av dataunderlaget
kommer fran avloppsreningsomréidet dir hygieniseringsfrigor linge diskuterats i
samband med jordbruksanvindning av avloppsslam. Vissa data har dven erhallits
utifran olika industriella applikationer.

Rapporten ar inte komplett nir det giller méjligheterna till att hygienisera orga-
niskt material. Malet har dock varit att beskriva de vanligast férekommande
respektive bist limpade metoderna for organiskt avfall. En gransdragning har
skett till behandlingar som syftar till sterilisering (se "Termer och definitioner”
nedan). En begrinsning &r att studien 4r inriktad p4 human- och animalpatogener,
dven om vixtpatogener ocksé kan vara ett betydande problem som bor hanteras.

Termer och forklaringar

Med terrnen hygienisering avses att méngden human- och animalpatogener skall
reduceras till en sddan grad att det inte finns nagon potentiell hilsorisk vid en
given anvindning (Havelaar, 1984). Om ett organiskt material (avioppsslam,
organiskt avfall, godsel) kan betraktas som hygieniskt sikert beror sdledes pa
vad anvandningen syftar till. Olika regionala skillnader (klimat, jordbruksstruktur,
djurhéllning, sanitér standard samt ekonomiska faktorer) spelar en stor roll i
sammanhanget. Nér det giller avloppsslam menar Havelaar (1984) att det dr
uppenbart att en fullstindig sterilisering inte dr nddvéndig vid anvéindning i jord-
bruket. Detta resonemang gér att Gverfora till annat organiskt avfall som ej 4r att
betrakta som hogriskavfall och ar ett generellt accepterat férhéllningssitt. Detta
forhallningssért kan dock foridndras om “nya” sjukdomar med mycket I1dg infek-
tionsdos skulle komma (Albihn, pers. medd., 1996). I avsnittet "Niir 4r avfallet
hygieniserat?” redovisas olika landers definition pa ett hygieniserat material.

Med sterilisering avses normalt en avdddning av alla levande organismer i den
steriliserade produkten (Waagner Nielsen & Ullum, 1989). Sterilisering tillimpas
exempelvis inom slakterindringen vid behandling av hogriskavfall (t.ex. sjdlvdoda
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djur, delar med kliniska tecken pa sjukdom). I detta sammanhang avser sterilise-
ring, enligt EU-direktiv 90/667/EEG, en behandling vid minst 133°C under minst
20 minuter vid ett tryck av 3 bar.

Vid sammanstillningen av rapporten har en strivan varit att anvinda en konse-
kvent terminologi. I det féljande (tabell 1) redovisas de termer som anvints och
vad de avser att beskriva.

Tabell 1. | rapporten anvdnda termer och dess betydelse.

Ammonium
Antagonism
Avfallsdeponi

Avvattning
Biomassa
BOD

Cellmembran
Celiular
CcOD

Cysta

Denaturering

Emission
Ensilage
Enzym

Essentiell
Exponeringstid
Fekal

Filterhud

Flock

Frekvens
Forsedimentering

Farijockning
Glodfériust

Granulart

Kvavefdrening. Kemisk formel NH,".
Den hammande aktivitet som en organism eller ett &mne utbvar.

Upplag som &r kontrollerat med avseende pa emissioner till
mark, vatten och atmosfar.

Aviagsnande av vatier genom t.ex. centrifugering, torkning eller
pressning.

Mangd organismer inom ett avgransat omrade vid en viss tid-
punid.

"Biological Oxygen Demand”. Syreférbrukning vid biokemisk
oxidation av &mnen i vatten under specificerade betingelser.

Cellens barriar mellan in- och utsida.
Nagot som har med levande celler att gora.

"Chemical Oxygen Demand”. Forbrukning av visst oxidations-
medel, omraknat till syrefdrbrukning vid kemisk oxidation av
framst organiska &mnen i vaiten. Analyseras under specifi-
cerade betingelser.

En specialiserad cell med stor motstandskraft som produceras
antingen som svar pé férsdmrade omgivningsfdrhallanden eller
som en del i en normal livscykel.

Forandring av ett Amnes struktur sa att det inte langre ar funk-
tionellt.

Spridning av dmne eller energi till omgivningen.
Vallgrbda som konserverats genom mjdlksyrajasning.

Organisk katalysator, producerad av levande celler, som kan
inleda och paskynda en kemisk reaktion och som efter reak-
tionens slut aterfinns | oférandrad form.

Livenddvandig.

Den tid som ett material utsiits fér kemiskt amne, varme etc.
Med avfdringsursprung.

Yiskikt (bestaende av bland annat mikroorganismer) i filter,
Anhopning i 1dsning av latta partiklar med svag inbdrdes vid-
haftning.

Antal per tidsenhet.

Sedimentering fore biologisk oct/eller kemisk behandling i
avloppsreningsverk.

Okning av torrsubstanshalten i slam genom t.ex. sedimentation,
Skillnaden mellan torrsubstans i ett prov fére och efter upphett-
ning till 600°C.

Kornformigt.
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Humus

Hydraulisk uppehallstid
Hydrolys

lcke viabel
Inaktivering

lnert
Infektivitet
Inhibera
Intermediar
Koagulering
Konglomerat
Kontaminera
Letal
log,.-enhet
Malign
Mineralisering

Grganisk substans
Osmos

Oxidation

Patogen
Presumtiva E. coli

Realdor

88
Stabilisering

Substrat
Suspenderad substans

Torrsubstans

Ts

Vail

Viabilitet

V3
Véardorganism

Sammanfattande bendmning pa mérkiargade kolhaltiga amnen
i marken som bildats genom langsam omséttning av organisk
substans med hjélp av mikroorganismer.

Genomsnittlig uppehalistid for material i reaktor.

Spaltning av ett dmne genom reaktion med och upptag av
vatten.

Icke livsduglig.

Upphévande av egenskap/verkan. | detta sammanhang avses
upphdvande av livsdugligheten.

Da ett &mne ej reagerar kemiskt med andra &mnen.
Smittsamhet.

Helt eller delvis forhindra en kemisk reaktion.

Mellanliggande.

Utfalining 1 fast form i vatska.

Sammankiumpning.

Fororena, t.ex. med patogena mikroorganismer.

Daodiig.

En reduktion pa 1 log,,-enhet motsvarar 90 procents reduktion.
Elakartad.

Mikrobiell sonderdelning av komplexa organiska dmnen till enkla
oorganiska féreningar som t.ex. vatten, kolsyra och narsalter.

Substans sorn har kol och kvave som framsta byggstenar och
som harstammar fran vaxt- eller diurriket.

Spridning av vatskeldsning eller Idsningsmedel genom en pords
hinna.

(1) Elektronavgivning fran ett &mne iill ett annat. (2) Upptagning
av syre, d.v.s. oxidbildning vilket kan betraktas som ett special-
fall av (1).

Sjukdomsalstrande

Anvands i laboratoriediagnostik av E. coli {6r att framhalla att
halten froligen representerar antalet E. coli men inte helt sdkert
gor det.

Behandlingsbehallare i form av tank, torn, trumma etc. dar en
process kan dga rum.

Suspenderad substans.

Minskning av halten nedbrytbart organiskd material eller minsk-
ning av den mikrobiella aktiviteten i aviall.

Néringssubstans {ér bakterier och liknande.

I vatten eller avloppsvatten uppslammade amnen, vilka kan in-
delas i avsattbara Amnen och svavande &mnen.

De, i ett material, icke flyktiga bestandsdelar som kvarstéar efter
indunstining cch torkning, vanligen vid 105°C.

Torrsubstans

Gréasmark for slatter och bete.

Livsduglighet.

"Volatile Solids”, beteckning tér organisk substans {glédfériust).

Virus och parasiter krdver en vardorganism {t.ex. en manniska
eller ett djur} for att kunna leva och fdréka sig.
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Avfallsdefinitioner

Ett syfte med sammanstéllningen &r att belysa de olika hygieniseringsmetodernas
tillimpbarhet pa organiskt avfall i olika former. For att redovisa detta har
organiskt avfall grovt indelats i tre olika kategorier med utgingspunkt frin den
fysikaliska formen. De tre kategorierna ar:

e avfall av avloppsvattentyp
e avfall av slamtyp
+ avfall av fast typ.

Avfall av avioppsvattentyp

Med avfall av avloppsvattentyp avses ett avfallsvatten med 1ag halt suspenderad
substans.

Med avloppsvatten forstas i allménhet forbrukat och fororenat konsumtionsvatten.
Avloppsvatten delas da upp i tvé olika kategorier: kommunalt spillvatten och
industriellt avioppsvatten. Kommunalt spillvatten kommer huvudsakligen fran
hushallen i form av bad-, disk- och tviittvatten och spolvatten fran toaletter. Aven
vatten fran kontors- och affirslokaler, hotell, restauranger, skolor och sjukhus
ridknas hit.

Mingden och kvaliteten av industriellt avloppsvatten varierar kraftigt. Det kan
réra sig om avloppsvatten fran farmaceutisk industri sdvil som fran livsmedels-
industri och pappersbruk. Varje industriellt avioppsvatten bor bedémas var for sig
eftersom de angivna virden som finns for féroreningar fran olika industrier kan
variera inom vida grinser.

Avfall av slamtyp

Med avfall av slamtyp avses material med en hog partikelkoncentration.
Materialet ska normalt vara pumpbart, men ej stapelbart. Denna rent fysikaliska
definition leder till att exempelvis avvattnat slam inte riknas till kategorin.
Typiska material som platsar i kategorin &r olika typer av avlioppsslam, industriella
livsmedelsavfall och flytgddsel.

Avloppsslam ir slam fran avloppsreningsverk, trekammarbrunnar eller andra
anordningar som behandlar avloppsvatten fran hushall, titorter eller industrier.
Avloppslam kan indelas i rdslam och stabiliserat slam. Réslam #r ett samlings-
begrepp for obehandlat slam som, om det kommer frin avloppsreningsverk,
maénga génger kan delas in i mekaniskt slam, kemiskt slam och biologiskt slam,
allt efter var 1 reningsprocessen slammet har producerats. Ofta hanteras de olika
slamtyperna tillsammans som ett blandslam.

o Mekaniskt slam kommer fran galler, silar och sedimenteringsbassinger.

¢ Kemiskt slam fas fran det reningssteg dar kemikalier anvints for filla ut
dmnen, framst fosfor, i avloppsvattnet.

¢ Biologiskt slam kommer frin biologiska behandlingar som t.ex, aktivt slam,
biclogiska filter, biorotorer och biologiska dammar.
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Stabiliserat slam 4r ett slam dir halten nedbrytbar organisk substans eller den
mikrobiella aktiviteten har minskats. Aven det stabiliserade slammet kan delas
in efter behandlingsprocess:

e aerobt stabiliserat slam
e anaerobt stabiliserat slam
¢ kemiskt stabiliserat slam.

Avfall av fast typ

Till aviall av fast typ riknas material som &r stapelbart och normalt ej 4r pump-
bart. Exemnpel pa avfall av fast karaktdr dr hushallsavfall och branschspecifikt
avfall fran restauranger, handeln och industrin. Aven fastgddsel riiknas till kate-
gorin. |

Allmant om hygienisering

Aterfﬁringen av organiskt avfall till odlingsmark far varken skada manniskors och
djurs hélsa eller odlingsmarkens kort- och langsiktiga produktionsformaga. Har
syftar hygieniseringen till att reducera halten patogena organismer i materialet

till en sddan nivi att risken fér smittspridning blir minimal. For vissa organismer
kommer det att krdvas en 100-procentig avdddning, medan det i andra fall kan
rdcka med en reduktion. Hygieniseringens verkan bor ocksa séttas in i ett stérre
sammanhang dér hela hanteringssystemet medtas i en hygienisk riskvérdering.

Férekomst av smittamnen i organiskt avfall

Bakteriefloran i slam avspeglar befolkningens hilsa och sammansittning och varie-
rar med érstider, klimat och andra faktorer som till exempel ansluten livsmedels-
industri. Det har i avloppsslam pavisats bland annat Listeria, Mycobacterium para-
tuberculosis, Yersinia, Leptospira, Campylobacter, Clostridium, Salmonella och

E. coli (Stenstrom, 1996; Pike, 1983; Smith, 1996; Bendixen et al., 1995b; Strauch,
1991) Bakterier binder relativt létt till partiklar i avioppsvattnet, filterhud och flockar,
vilket gor att de oftast anrikas i slam. Detta motsvarar den reduktion av bakterier som
sker genom avloppsvattenbehandlingen. Bakteriehalterna 1 slam kan dirfor dverstiga
de nivaer sorn finns i det ingdende avloppsvattnet.

Virusforekomsten beror, liksom bakterieinnehillet, p& folkhilsan. Sdvida det inte
finns ansluten livsmedelsindustri 4r det vanligen fraga om humanpatogena virus.
Det kan ocksé misstidnkas att det sker en virustillforsel fran husdjur genom deras
avforing. T avioppsslam har pavisats bland annat poliovirus, Coxsachie A+B,
rotavirus, echovirus och Hepatit A (Stenstrom, 1996; Pike, 1983; Smith, 1996;
Bendixen, 1995b; Feachem et al., 1983; Strauch, 1991). Analysmetoderna for
virus har, liksom alla mikrobiella analysmetoder, sina begridnsningar. Det kan
anses skaligt att anta att om en typ av enterovirus kan pavisas, sa innehéller slam-
met dven andra typer av enterovirus. Virus binder till partiklar 1 slam och jord,
vilket gor att koncentrationerna ¢kar vid forsedimenteringen. Detta motsvarar den
reduktion som sker i de efterftljande stegen av behandlingen.
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Parasiter skiljer sig fran bakterier genom att de 4r beroende av en eller flera arter
av virdorganismer. Négra parasiter kriver bade en huvudvird och en eller flera
mellanvérdar for att kunna fullborda en infektionscykel. Parasiter kan i de fall de
hamnar hos en annan art dn de normala véardarterna dnda ge upphov till sjukdoms-
symptom. Minniskan kan drabbas av s kallad visceral larva migrans orsakad av
spolmask fran hund, katt eller gris. Larven kan vandra runt i de flesta inre organ.
Ogat kan drabbas och det finns exempel pi dir diagnosen felaktigt stillts som
maligna férindringar och dgat har opererats bort (Albihn, pers. medd., 1996).
Exempel pa parasiter som pévisats i avloppsslam ir till exempel spolmask och
binnikemask (Stenstrém, 1996; Pike, 1983; Smith, 1996; Bendixen et al., 1995b;
Feachem et al., 1983; Strauch, 1991). Sedimentationshastigheten fér manga parasit-
dgg dr dock relativt lag, vilket ofta innebér att merparten av dggen hamnar i klar-
fasen vid avloppsreningsverk. Det har inte kunnat pavisas att de konventionelia
behandlingsmetoderna har ndgon storre piverkan pi parasitiggens infektivitet.

P4 senare tid har en ny typ av smittdmne bérjat diskuteras, de sa kallade prionera.
Prioner forstor hjdrnan i ett lingsamt sjukdomsfériopp och alla kdnda prionsjuk-
domar dr dodliga. Hos ménniskor orsakar prionsmitta den dodliga Creutzfeldt-
Jakobs siukdom. Andra prionsjukdomar hos minniskor 4r kuru “"den skrattande
déden”, som drabbat kannibaler pa Nya Guinea, och Gerstmann-Striussler-
Scheinkers syndrom. I djurriket har nétboskap drabbats av galna kosjukan (bovin
spongiform encephalopati, BSE) och far och getter av sa kallad scrapie. Prioner #r
ett tidigare otéinkbart smittdmne nimligen ett protein som saknar bade arvsmassa
och dmnesomsittning och dirfor inte kan foroka sig. Dessutom finns “normala”
prioner i de flesta av organens celler. De normala prionerna kan omvandlas till
onormala prioner efter smitta. Prioner 4r mycket motstandskraftiga mot strélning,
virme och kemikalier. Enda sikra sittet att avddda smittdmnet dr forbriinning

vid hog temperatur vilket ullimpas vid bekdmpningen av BSE i Storbrltanmen
(Nordstedt, 1995; Carlsson, 1996).

Indikatororganismer

Det 4r mycket svart att genomftra en kvantitativt rittvisande analys av bakterie-,
virus- och parasitforekomsten i vatten (Stenstrom, 1996). I stallet viljer man att
indikera en risk for smitta genom att undersdka forekomsten av s kallade indi-
katororganismer. Indikatororganismer behover inte vara sjukdomsframkallande i
sig. Vi har enbart funnit exempel pa indikatororganismer som indikerar fekal for-
orening. Anvéndandet av indikatororganismer vid undersékningar av avlioppsslam
och avfall har sina begrinsningar, och det kan vara bittre att leta efter patogenerna
direkt i stilet for att g omvigen via indikatororganismer. Detta galler sdrskilt vid
(Pike, 1983):

¢ Undersokning av patogenernas Sverlevnad efter slamspridning pa jordbruks-
mark. Det finns for lite information om sambandet mellan dverlevnad hos
patogener och indikatororganismer for att man ska kunna dra nagra sikra slut-
satser.

e Mitning av halten patogener i avioppsslam. Sambanden mellan halten pato-
gener och indikatororganismer varierar.

o Jamforelse av olika hygieniseringsmetoders effektivitet.

¢ Bestimning av dos, exponeringstid och hur kraftig behandling som krévs for att
reducera patogeninnehéllet.
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» En grundlig undersckning av en ny hygieniseringsanldggnings reduktions-
kapacitet,

Det kan vara lampligt att anvanda indikatororganismer vid styrning av desinfek-
tionsprocesser och kontroll av eventuell férnyad tillvixt av patogener i substratet,
Analyser av patogener 4r manga génger komplexa och dyra att genom-fora (Pike,
1983). Beroende pd hygieniseringsmetod kan det vara nédviindigt att vilja olika
indikatororganismer beroende pa till exempel olika pH-kénslighet (Strauch & de
Bertoldi, 1985).

Alla tarmorganismer som utsondras av merparten av befolkningen kan anvindas
som indikatorer pa fekal férorening. Man bor dock stilla foljande krav pa en indi-
katororganism (Stenstrém, 1996; Pike, 1983):

¢ Den ska férekomma naturligt och i relativt hog halt i avforing frAn méinniskor
och djur och endast dir.

¢ Den skall ha ett tillvixt- och avdodningsforlopp i mark-vattenmiljs som #r
likartad med de sjukdomar som man &nskar indikera. Vid risk for fornyad
tillvaxt i substratet efter behandlingen skall indikatororganismen kunna
modellera dven detta.

» Indikatororganismens kinslighet for miljéfaktorer skall Gverensstimma med
patogenernas kiinslighet.

s ] laboratoriet skall man snabbt, enkelt och med god precision kunna kvantifiera
indikatororganismen sa att en eventuell smittorisk kan pavisas pa kort tid.

En indikatororganism maste alltsa viljas omsorgsfullt och endast efter det att dess
overlevnadsegenskaper i den aktuella processen har undersokts. Den maste kunna
visa att de patogener man Onskat inaktivera verkligen har inaktiverats och att det
hygieniserade materialet kommer att vara stabilt mellan processavsiut och anvind-
ning.

Tidigare trodde man att de indikatororganismer man anviinde alltid verlevde
langre 4n de patogener som de indikerade. S& dr inte alltid fallet, utan det kan
mycket vil vara si att patogenerna Overlever betydligt lingre i miljon. Dessutom
kan bade indikatorbakterier och patogena bakterier under gynnsamma forutsétt-
ningar tillviixa i miljon. Att virdera riskerna enbart utgdende fran halten indikator-
organismer kan dirfor vara forradiskt. Riskerna maste dven bedtmas med hinsyn
till miljoforhallanden och kunskaper om patogenernas 6verlevnad och tillvixt
under dessa férhallanden (Stenstrom, 1996).

Exempel pé vanliga indikatororganismer &r totala koliformer, virmetaliga koli-
former (fekala), presumtiva E. coli, fekala streptokocker och colifager (Pike, 1983;
Stenstrém, 1996; Strauch & de Bertoldi, 1985; Bendixen et al., 1995a).

Ett alternativ till de vanliga undersékningarna med indikatororganismer for fekal
paverkan och virusdetektion #r att undersdka innehéillet av bakterievirus som an-
griper indikatorbakterierna (bakteriofager). Tarmbakterier, till exempel E. coli, ska
vara specifika for tarmen, vilket innebdr att 4ven bakterievirusen kommer att vara
det. Virus tillvixer heller inte utanfér sin virdcell. E. colis bakteriofager kallas
colifager och kan alltsd fungera som indikatorer pa en fekal férorening. Colifager-
na efterliknar dessutom de inaktiveringsegenskaper som de patogena tarmvirusen
har (Stenstrém, 1996).
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Nar ar avfallsmaterialet hygieniserat?

Havelaar (1984) anger med utgdngspunkt frén ett europeiskt samarbetsprojekt
(COST 68) att ett avloppsslam kan betraktas som hygieniserat om Salmonella
samt dgg av bandmask och rundmask avdddats fullstindigt (eller atminstone
gjorts icke viabla i fallet parasitigg). Definitionen innebdr att vissa patogener,
som till exempel temperaturresistenta virus, kan behélla sin viabilitet. Dessa

dr dock normalt inte att betrakta som en hélsorisk vid normal slamanvindning
(Havelaar, 1984). Definitionen “hygieniserat material” varierar vanligtvis mellan
olika ldnder, vilket foljande sammanstilining visar.

1 Danmark finns ett regelverk (Miljg- og Energiministeriet, 1995) som redovisar
erforderliga behandlingsatgirder fér avfallsprodukter som skall utnyttjas i jord-
bruket. Med avfallsprodukter avses restprodukter som kan ha ett virde for jord-
bruket, till exempel avloppsslam, slam fran reningsverk vid livsmedelsindustrier
samt killsorterat komposterbart matavfall fran hushall och restauranger. I regel-
verket definieras hygieniseringsmetoder som innebdr att avfallsmaterialet kan
anvindas utan hygieniskt grundade restriktioner. De metoder som innebir kon-
trollerad hygienisering skall upptylla foljande kvalitetskrav:

s salmonella skall icke kunna pavisas
» antalet fekala streptokocker skall vara mindre &n 100/gram.

I Norge kommer det att frn och med 1 januari 1998 finnas krav pa att alit avlopps-

slam som skall anvindas pa till exempel jordbruksmark skall vara stabiliserat och

hygieniserat. (Fram till dess géller kravet om minst sex manaders lagring av av-

vattnat raslam innan anvindning, varav tva manader skall vara sommarmanader.)

I den norska slamforeskriften anges foljande definition pa hygieniserat stam (SFT,

1995):

¢ inga salmonellabakterier skall kunna pavisas

e inga parasitigg skall kunna pavisas

¢ innehallet av virmetaliga koliforma bakterier skall vara mindre 4n 2 500 per
gram torrsubstans.

Tyskland har troligtvis en av de mest genomarbetade definitionerna pa begreppet
“hygieniskt sikert” f6r avloppsslam som skall anviindas i jordbruket. Strauch
(1991) pekar pd att de tyska slamfGreskrifterna hanterar problemet genom att upp-
rdtta kravparametrar bade for hygieniseringsprocessen och for driften av denna.
Forst och framst giller att avloppsslammet maste behandlas i en hygieniserings-
process som genom en noggrann undersdkning visats

¢ reducera antalet naturligt férekommande eller tillsatta salmonellabakterier med
minst 4 log;g-enheter

¢ gora sa att naturligt forekommande eller tillsatta spolmaskiigg inte kan utvecklas
vidare.

For driften giller kravet att 1 gram av det behandlade avioppsslammet, direkt efter
behandling

& inte fir innehalla salmonellabakterier
o inte fAr inneh&lla mer dn 1 000 Enterobacteriaceae.

Dartill finns det krav pa att processen drivs under sadan kontroll att de forhallan-
den som krivs for en fungerande drift uppfylis.
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Mikroorganismers virmeresistens

Miénga av de hygieniseringsmetoder som anvinds idag bygger pi en rent termisk
behandling. Temperaturens betydelse for ett avdédningsforlopp har en direkt
koppling till en given exponeringstid, det vill séga den specifika tid som en orga-
nism utsatts fOr en viss temperaturpaverkan. I en biologisk behandlingsprocess
kommer, vid sidan av temperaturens inverkan, d4ven andra faktorer att paverka
reduktionsforloppet. Vilka mekanismer som leder till att mikroorganismerna
avdodas beskrivs 1 kapitlet "Om avdodning av mikroorganismer”™.

Feachem et al. (1983) har redovisat erforderliga tid-temperaturkombinationer for
inaktiveringen av en rad patogena organismer vanligt forekommande i latrin och
avloppsslam. Sammanstéllningen av dessa ger som ett resultat en “séiker zon”
vilken definierar de driftsforhallanden som krévs for ett hygieniseringsforlopp
(bild 1). Redovisade avdddningskurvor uppges vara “konservativa”, det vill siiga
angivna med viss grad av forsiktighet.
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Bild 1. Tid-temperaturkombinationer som krdvs for inaktivering av ndgra vaniigt
férekommande patogena organismer i latrin och avioppsslam (Feachem et al., 1983).

Diagrammet visar att en siéiker virmebehandling till exempel motsvarar 262°C i
en timme, 250°C 1 en dag eller 246°C i en vecka. Diagrammet visar vidare pa att
enterovirus har en relativt hg temperaturstabilitet. I Feachem et al. (1983) anges att
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kurvan for enterovirus troligtvis ocksé kan tillimpas for adenovirus och reovirus.
Diéremot finns det andra virussorter som 4r betydligt mer temperaturresistenta.
Bendixen et al. (1995a) redovisar data for porcint parvovirus som pekar pa en
avsevirt hogre temperaturtdlighet @n de ovan redovisade (70°Cica 1,5 timme

ger en 4 logso-reduktion). I Haas et al. (1995) presenteras tid-temperaturkombina-
tioner fr avdddningen av flera olika virusarter funna i godsel. Aven hir redovisas
linga avdtdningstorlopp for porcint parvovirus (50°C i fem dagar for fullstindig
inaktivering), medan ett flertal andra virusarter inaktiveras efter ca en timme vid
samma temperatur.

1 diagrammet (bild 1) redovisas inte avdédningskurvor for fekala indikator-
organismer som Escherichia coli (E. coli). Forfattarna menar att de behandlings-
forhallanden som inaktiverar enterovirus och spolmaskégg dven kommer att
inaktivera fekala indikatorbakterier (dock ej sporbildare). Detsamma giller dven
vanligt férekommande protozoer som Giardia lamblia och Cryptosporidium
parvum (Feachem et al., 1983; Whitmore & Robinson, 1995).

Driftskrav for hygieniseringsmetoder

Till skilinad fran vissa linder i var omvirld saknar Sverige idag specificerade
hygieniserings- och stabiliseringskrav for avlioppssliam och organiskt avfall som
skall anvéndas i jordbruket. I likhet med manga andra ldnder har vi dock fore-
skrifter som styr jordbruksanvéndningen av avioppsslam (SNFES, 1994). For
Sveriges vidkommande innebér detta ett system som grundar sig pa forsiktighets-
principen. Forsiktighetsprincipen bygger pa inforandet av restriktioner betréffande
avloppsslammets anvindning for att minimera riskerna for smittspridning
(Tullander, 1986).

Som exempel pa hygieniseringsregler redovisas i det foljande foreskrifter fran
Danmark, Norge och Tyskland. Danmark intar nagot av en sirstéllning pd omradet
dé deras foreskrifter dels redovisar specificerade hygieniseringskrav, dels — utgver
att gilla avloppsslam — dven omfattar organiskt avfall (t.ex. hushéllsavfall). For
Norge och Tyskland beskrivs de regler som giller for avioppssiam som skall an-
vindas 1 jordbruket. Avslutningsvis redovisas aspekter pa behandling av kompost-
produkter.

Hygienisering av organiskt avfall och avioppssiam i Danmark

Miljg- og Energiministeriet (1993) anger i “"Bekendtggrelse om anvendelse af
affaldsprodukter til jordbrugsformal” flera avfallsslag som faller under fore-
skrifterna. Dessa dr i korthet:

o Slam och spillvatten samt icke férorenade produktrester fran bearbetning av
vegetabiliska ravaror samt frin mejerier.
e Slam etc. fran dammanliggningar.

¢ Slam etc. fran bearbetning av animaliska ravaror inkl. slam fran reningsanligg-
ningar pa slakterier, fiskerier och foderfabriker.

» Killsorterat, komposterbart avfall (matavfall, kaffesump etc.) fran hushall och
privata verksamheter.
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» Avloppsslam frin kommunala avloppsreningsverk samt privata reningsverk for
hushallsspillvatten.

Anvindningen av avfallsprodukterna kopplas samman med anvindningsomrade
och hur avfallet behandlats. Féljande behandlingskategorier anges: 1) ingen
behandling; 2) stabilisering; 3) kontrollerad kompostering och 4) kontrollerad
hygienisering. En kontrollerad hygienisering innebir att samtliga uppriknade
avfallssiag kan anvindas inom jordbruket utan hygieniskt begrinsande restrik-
tioner, I det foljande beskrivs de metoder som innebir en kontrollerad hygienise-
ring.

¢ Behandling i reaktor som sikerstiller en temperatur pd minimum 70°C i en
timme, eller motsvarande behandling. Behandlingen skali dokumenteras i form
av registrerade temperaturmétningar.

¢ Behandling genom tillséttande av kalk s4 att allt material uppnér pH 12 under
minst tre manader. Behandlingen skall dokumenteras i form av pH- och tid-
mitningar som ticker hela avfallsmaterialet.

» Behandling i biogasreaktor vid termofil utrétningstemperatur alt. behandling i
separat hygieniseringskér]l kombinerat med utrétning i termofil eller mesofil
reaktortank med sikrade minsta exponeringstider enligt féljande kombinationer
(tabeli 2):

Tabell 2. Kombinationer av tid och temperatur for att uppfylla det danska kravet pa
kontrollerad hygienisering vid avfallsbehandling i en fermofil biogasprocess eller i
en separat hygieniseringstank | kombination med en biogasprocess (efter Milje- og
Energiministerief, 1995)

Exponeringstid (h) i separat
hygieniseringstank
Temperatur (°C) Exponeringstid (h) innan eller efter innan eller efter
vid rétning i termofil ritning i termofil rétning | mesofil
biogasreaktor biogasreakior biogasreakior
52,0 10 - -
53,5 8 - -
55,0 & 55 7.5
60,0 - 25 3,5
65,0 - 1.0 1,5

Hygienisering av avloppsslam i Tyskland

I de tyska foreskrifterna om avloppsslam beskrivs respektive hygieniseringsmetod
med specifika driftskrav relativt utforligt. I det foljande sammanfattas dessa
hygieniseringsregler enligt en beskrivning som getts av Strauch (1991).

¢ Pastorisering (forpastorisering): Raslam skall virmas till maximalt 100°C
och minst 65°C 1 minst 30 minuter. Andra méjliga tid-temperaturkombinationer
dr 70°C 1 25 minuter, 75°C i 20 minuter eller 80°C i 10 minuter. 10 minuter fir
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aldrig underskridas &ven om temperaturen r hogre én 80°C. For att forsikra sig
om att alla slampartiklar exponeras tillrickligt tillits en storsta partikelstoriek
pa 5 mm. Exponeringstid och temperatur skall mitas kontinuerligt som kontroll-
parametrar.

Aerob termofil slamstabilisering (vatkompostering): Processen bor drivas
med tva reaktorer i serie for att minimera risken fér kortslutningsfldden. Den
hydrauliska uppehallstiden skall vara minst fem dygn. Féljande tid-temperatur-
kombinationer skall uppfyllas: 50°C i 23 timmar, 55°C i 10 timmar eller 60°C
14 timmar. Utver att exponeringstid och temperatur skall métas kontinuerligt,
skall dven pH pa utglende slam och slamflodet mitas som en kontrollpara-
meter.

Aerob termofil slamstabilisering i kombination med anaerob stabilisering:
Det aeroba steget fungerar hidr som en forpastorisering och detta steg skall
drivas vid minst 60°C i 4 timmar eller lingre. I det andra, anaeroba steget
(rotkammare) skall en driftstemperatur pa minst 30°C uppritthallas. Drifts-
kontrollen bestér av att: a) mita exponeringstid och temperatur i det forsta
steget; b) temperatur i det andra steget.

Kalkbehandling med skickt kalk: Kalken tillsiitts vatt slam foretriadesvis i
uppslammad form. Det initiala pH-virdet efter kalktillsatsen mdste dverstiga
12,6 och blandningen maste lagras i minst tre méanader for anvéndning.
Kontrollparametrarna 4r initial-pH och lagringstid.

Kalkbehandling med osliickt kalk:. Kalken tillsétts avvattnat slam. Det
initiala pH-vidrdet méste vara minst 12,6. Temperaturen i blandningen méste
vara 35°C eller hogre 1 minst tva timmar. Som driftskontroll anvinds: a) for-
héllandet mingd inblandad kalk och slammets totala ts-innehall; b) initialt
pH-virde; ¢) temperaturen tva timmar efter kalkinblandningen mitt i minst
tre punkter varav en punkt skall vara i en perifer zon.

Kompostering av slam i string: Slammet som komposteras tillsammans med
stréomaterial skall antingen vindas eller forses med syre genom mekanisk till-
forsel. Varje del av kompostmaterialet méste utsittas for en ldgsta temperatur
pa 55°C i minst tre veckor. Det initiala vatteninnehallet i kompostraterialet
skall vara 40-60 %. Driftskontrollen bestar i métning av: a) ursprunglig vatten-
halt i ingéende kompostmaterial; b) temperaturen (dagligen) i tre punkter i
stringen pa olika avstand frdn ytan, en punkt skall vara i ytan och en skall vara
1 centrum; ¢) komposteringstiden och vindningar (antal, datum).

Kompostering av slam i reaktor: Samma krav pa temperaturférdelning giller
som i fallet ovan medan initialt vatteninnehall inte far Sverstiga 70 %. Hela
materialblandningen maste bli exponerad av temperatur pa minst 55°C under
en uppehallstid i reaktorn pd minst 10 dagar. Materialet méste vidare uppe-
héllas i en "het zon” vid 65°C under minst 48 timmar. Efterkompostering skall
fortgéd i hog under minst tva veckor med vindning. Driftskontrollen av denna
process skall bestd av: 2) mitning av initial vattenhalt; b) temperaturmétning

1 tre punkter, en fore den “heta zonen”, en efter denna samt minst en punkt i
periferin; ¢) registrera lagringstid och vindningar under eftermognaden; regi-
strering av driftsproblem under behandling.
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Hygienisering av avloppssiam i Norge

Frin och med den 1 januari 1998 skall allt avloppsslam som anvinds pé jord-
bruksmark i Norge vara hygieniserat. Fram till dess giller hygieniseringskravet
att avloppsslammet maste lagras i avvattnat form 1 minst sex manader varav tva
ménader skall vara sommarmanader. Foreskrifterna #r redovisade 1 “Forskrift om
avlgpsslam” (Miljgverndepartementet, 1995). Enligt dessa definieras avloppsslam
som alla typer av slam som kommer frin:

e avloppsreningsverk

¢ septiktankar/slamavskiljare

e mindre anldggningar och samlingsbehallare for slamavskiljning av
avloppsvatten

¢ andra uppsamlingstankar for obehandlat sanitédrt avioppsvatten

Slam frén biologiska toaletter eller liknande, sandfang eller industriella renings-
anlidggningar omfattas inte av definitionen.

De hygieniseringsmetoder som #r tillimpbara 1 Norge redovisas i NORVAR
(1995). Metodval respektive driftsanvisningar for dessa grundas pé det regelverk
som giller i Tyskland enligt foregdende redovisning. I vissa fall anges dock andra
driftsparametrar. Bland annat anges tid-temperaturkombinationen 70°C och 30
minuter vid pastérisering. Vid vatkompostering giller en ldgsta hydraulisk uppe-
hallstid pd sju dygn samt att en tvastegsprocess inte 4r nodvindig (Sazther, pers.
medd., 1996). Vidare skall pH-virdet under behandling med oslickt kalk vara
12,5 = 0,3. Behandling med slackt kalk redovisas inte som en hygieniseringsmetod
enligt NORVAR (1995).

Driftskrav vid kompostering

Vissa lidnder har sérskilda nationella regler for produktion av kompostmaterial for
tridgardsbranschen. I Sverige finns inga sadana. Hasselfors Garden, som vid fram-
stillande av kompostjord huvudsakligen arbetar med kompostering av tridgards-
avfall har sammanstillt ndgra generella riktlinjer vid framstéllning av kompost. En
kompostprodukt anses vara hygieniserad om materialet uppnatt en temperatur som
overstiger 55°C i minst tvé veckor. Vidare skall produkten efter behandling vara
fri frAn ogris (Holmberg, 1993).

Tyskland &r ett exempel pa land som har vissa specifika foreskrifter for kompost-
material. Kron (1996) anger att det finns tre tyska standarder: The German Quality
Association for Compost, ‘Blue Angel’ standard och LAGA standard. Den senare
ges ut av tyska miljdministeriet och tar upp savil véxt- som djur- och human-
patogenaspekter. Kontrollfdrfarandet gér ut pa att olika testorganismer placeras i
karakteristiska punkter av komposten. Som testorganism for djur- och human-
patogenkontroll anvénds Salmonella senftenberg 775W. Tre olika tester finns: test
av prototyp (tva tillfdllen) , test vid idrifttagning (tva tillfdllen) samt test av firdig
kompostprodukt (minst en gang per ar). Kraven for de tre olika testerna #r att inga
salmonellabakterier skall kunna pavisas. For vixtpatogenkontroll anviinds bland
annat tomatfrd och tobaksmosaikvirus som testorganismer (LAGA Merkblatt M 10,
1995).
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COST 68/681

COST 68/681 4r bendmningen pa en serie europeiska samarbetsprogram rorande
behandling och anvindning av avloppsslam och agrara avfallsprodukter. Det
forsta programmet, COST 68, som startade 1972 omfattade enbart avloppsslam
inom omréden som standardiserings- och karakteriseringsarbeten. COST 68 kom
att f6ljas av ytterligare tva program, innan COST 681 startade 1983. Vid starten
av COST 681 inforlivades ocksa den agrara sidan i arbetet. Arbetet i programmet
avslutades 1990. COST 681 kom att innehilla fem arbetsgrupper, varav den tredje
(WP 3) arbetade med hygieniska frigor relaterat till behandling och anvindning
av organiskt slam. I gruppens arbete ingick bland annat att standardisera testorga-
nismer och frutsittningar for utvecklingen av patogenreduktion samt att under-
soka vilka typer av patogener som finns i organiskt avfall och var de hiirrér ifrén
(Hall et al., 1992),

Det arbete som utfordes i hygieniseringsgruppen har beskrivits av Strauch (1992)
och i det foljande sammanfattas delar av detta. Utgéngspunkten f6r gruppens
arbete var att epidemiologiska riskvirderingar visat att det inte gér att bortse frin
att smitta kan spridas till allménheten vid utnyttjande av organiska slam. Darfor

ir det viktigt att det finns behandlingstekniker fér inaktivering av patogener. Det
har visats att spridning av salmonella skett fran avioppsvatten och avloppsslam till
notkreatur och vidare via opastoriserad mjolk till ménniskan. En potentiell risk for
virusspridning vid anvindning av organiskt slam finns ocksé. Ett problem ir att de
uppgifter som finns géllande smittspridning &r knapphindiga och egentligen inte
indikerar vilka smittspridningsriskerna verkligen &r. Befintliga data visar ddremot
pa fragans komplexitet.

Inom arbetsgruppen har en 1&ng rad hygieniseringstekniker diskuterats. Samman-
fattningsvis kom gruppen fram till att féljande tekniker kan hindra spridningen av
patogener i miljon:

pastorisering (i kombination med stabilisering)
stralning

aerob termofil slamstabilisering

kompostering

kalkbehandling och kemisk desinfektion
langtidslagring och torkbdddar

mikrovagor

* & & & & 9 »

Nir det giller utnyttjandet av sérskilda testorganismer for processkontroll istillet
for de patogena organismerna redovisas en oenighet mellan olika forskare. Det
finns ett behov av att inf6ra indikator- eller testorganismer som kan utnyttjas for
att testa hygieniseringstekniker. Inget tyder p4 att det kan komma att bli en inter-
nationell standard pa omréadet, &ven om behovet #r stort di Europamarknaden for
organiska gbdselmedel nu ldmnats 6ppen. Hygieniseringsprocesser bor resultera

i en komplett inaktivering av salmonella och spolmask, en 4 logy-reduktion av
parvovirus/enterovirus eller en 4 logio-reduktion av fekala streptokocker (Strauch,
1992).

Strauch (1992) avslutar sin redovisning med att peka pa kvarstiende frigestall-
ningar och problem infor framtiden. Han menar bland annat att manga frigor inom
omradet dr obesvarade, bland annat frigan om de organiska slammens verkliga
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betydelse f6r spridning av sjukdomar till ménniska och djur. Idag bygger rikt-
linjerna enbart pa principen att patogenspridning skall hindras, och inte pa veten-
skapligt baserade fakta. Vidare ser forfattaren en fara i att de hygieniska frige-
stillningarna kommer i skymundan for de diskussioner som nu aktualiserats kring
riskerna med organiska miljéstorande dmnen i avioppsslam.

CEN TC 223 och 308

Inom den europeiska standardiseringsorganisationen, CEN, arbetar tva grupper
inom omréden som r6r anvindandet av organiska gddselprodukter vid odling.

Den tekniska kommittén 223 arbetar med frigor kopplat till jordforbéttringsmedel
och odlingssubstrat, medan den tekniska kommittén 308 arbetar med avloppsslam.

Inom CEN 223, "Soil improvers and growing media”, finns en arbetsgrupp (WG
2) som utreder sikerhetsaspekter i koppling till anvindning av kompost- och jord-
forbattringsprodukter. Gruppens arbete har resulterat i ett dokument med arbets-
namnet “Guidelines for the safety of users, the environment and plants” i vilket
ett avsnitt specifikt behandlar smittspridning och hygienisk kvalitet. Bland annat
redogdrs for smittspridningsrisker kopplat till olika patogena organismer, orga-
nismers varmeresistens, gillande forordningar samt kriterier for hygienisk siker-
het. Rapporten vintas bli firdig under 1997 (Bohlin, pers. medd., 1996).

CEN 308 bestér av tre arbetsgrupper (analysmetodik, definitioner, kommande
behandlingstekniker). Ingen grupp har gétt in djupare pa hygieniseringsfragor,
men fragan har vickts i den grupp som arbetar med analys- och provtagnings-
frigor. Denna grupp har hittills koncentrerat sitt arbete pa vixtnidringsdmnen och
tungmetaller. Behovet av att lata arbetet omfatta organiska @mnen och hygieniska
parametrar har patalats och 1 dagsliget ser det ut som om organiska dmnen kom-
mer att behandlas 1 gruppen f6rst. EU:s regelverk behandlar inte hygienfragor for
avloppsslam i nagon storre utstrickning, utéver att man tar upp att obehandlat
avloppsslam far spridas i jordbruket om det brukas ner inom 24 timmar (Palm,
pers. medd., 1996).

Om avdodning av mikroorganismer

Avdodning av mikroorganismer kan ske genom fysikalisk, kemisk och/eller
biologisk paverkan. Ménga faktorer har betydelse for avdddningsforioppen.
Exempel pa kemiska och fysikaliska faktorer dr pH-, fettsyra- och enzymnivéer
respektive ts- och partikelinnehall (Havelaar, 1984; Kearney et al., 1993).

De olika behandlingsprincipernas verkan beskrivs kortfattat i det foljande.

Fysikalisk paverkan
Virme

Mikroorganismer kan tillviixa inom ett brett temperaturintervall, men tillvixi-
hastigheten mattas av vid temperaturer under eller 6ver den optimala tillvixt-
temperaturen. Vid temperaturer 6ver den optimala temperaturen kommer struktur-
fordndringar 1 vissa cellkomponenter (exempelvis proteiner och nukleinsyror) att
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leda till doden. Det kan rora sig om foréndringar hos vissa enzymer eller kemiska
strukturforandringar i till exempel cellmembranet. Virme driver ocksa ut vatten ur
cellen. Eftersom alla organismer #r beroende av vatten kan dven detta leda till cell-
dod (Alcamo, 1987).

Fuktig virme penetrerar material fortare &n torr virme eftersom vatten leder virme
bittre dn luft. Detta gor att ldgre temperaturer och kortare uppehéllstider kan
anvindas dn vid torr virme. Den fuktiga virmen denaturerar proteinerna i mikro-
organismen, vilket bland annat innebér att de bindningar som héller ihop proteinet
i en tredimensionell struktur bryts och proteinet antar en tvadimensionell struktur
istillet, varvid det koagulerar och férlorar sin funktion. Koagulering och denature-
ring av protein kréver mindre energi &n oxidation. Vid autoklavering utnyttjas
principen med fuktig virme (Alcamo, 1987).

Fuktig vdrme orsakar fordndringar i proteinerna genom oxidationsreaktioner och
torkar ut cellerna, vilket si sméningom leder till déden. Organiskt material kan
skydda mikroorganismerna mot virmen och bor darfor om méjligt avldgsnas
innan behandlingen (Alcamo, 1987).

Bestralning

Mikroorganismer &4r kinsliga for ultraviolett (UV) strdlning inom det kortvagiga
omradet (UV-C). Nir mikroorganismer utsitts for UV-ljus absorberar cellulirt
DNA stralningsenergin. Nirliggande tyminmolekyler kopplas da samman, vilket
blockerar den normala replikationen av DNA. Dessutom stdrs proteinsyntesen
vilket sammantaget ger en inaktivering av mikroorganismerna (Alcamo, 1987).
Den bista avdodningseffekten for E. colibakterier och DNA sammanfaller vid
vagliangden 265 nanometer (Philips, 1992).

Gammastrdlning har en vaglingd som &r kortare dn UV-ljus och dr dédrfor mer
energirik. Nir gammastralning passerar genom mikroorganismer slar den ut
elektroner ur banorna kring atomkérnan och det kommer att bildas joner. Av detta
skal kallas gammastrélning joniserande strdlning. Jonerna attraheras av varandra
och det kan bildas jonféreningar som orsakar kemiska {ordndringar i cellen eller
fordndrar cellstrukturen. Det kan ocksa bildas for cellen giftiga &mnen som t.ex.
peroxider (Norén, 1970; Alcamo, 1987).

Kemisk paverkan

Ett stort antal substanser med olika kemisk natur och varierande verkningssiitt kan
anvéndas for att bekiimpa odnskade mikroorganismer. En del astadkommer skador
pa cellstrukturen, medan andra paverkar cellernas metaboliska aktivitet (Norén,
1970).

Paverkan pa cellstrukturer

Olika strukturkomponenter hos cellen kan forstoras av antimikrobiella &mnen.
Plasmamembranen &r sérskilt kdnslig for bland annat fenol- och klorféreningar
samt ytspanningsnedsittande dmnen. De skador som uppstar pa plasmamembra-
nen férandrar dess genomslépplighet, vilket kan leda till att livsviktiga cell-
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substanser, som till exempel aminosyror, kan licka ut. Dessa forluster gor att
cellen dor (Norén, 1970; Alcamo, 1987).

Fenolftreningar i hdga koncentrationer, liksom alkohol, skadar inte bara plasma-
membranen, utan denaturerar dven cellproteinerna. Denna verkan har dven form-
aldehyd och vissa oxiderande dmnen som viteperoxid. Med dessa dmnen sker
dérfor dven en inaktivering av enzymer. Klorféreningarnas verkan hinger samman
med att de i vatten Svergér till underklorsyra, HCIO, som har en starkt oxiderande
effekt och ger en destruktion av celluldra komponenter.

En faktor som paverkar alla mikroorganismer ir det syra/basférhallande som rider
1 omgivande vitska. Flertalet bakterier har tillvixtoptimum vid pH 6,5-7,5. Atskil-
liga, men lingt ifrdn alla, visar ocksd en avsevird tolerans gentemot variationer i
yttermediets pH. Aven om det finns bakterier som klarar extrema pH-virden (ca?2
eller 9) kommer de flesta bakterier att ta skada till f61jd av denaturering och koa-
gulering vid pH-nivéer som ligger utanfér det neutrala. I en sur miljo orsakas detta
av vitejonerna (H"), vilka tillhér de starkaste koagulanterna (Frobisher, 1968).

Hamning av cellmetabolismen

Manga dmnen inaktiverar cellulira enzym. En del av dessa verkar ospecifikt pé ett
flertal olika enzym och ar giftiga for alla celler. Till dessa dmnen hér tungmetaller.
Vissa dmnen verkar mer specifikt pa bestdmda enzym eller enzymsystem i cellen.
Andra dmnen kan likna intermediéra nedbrytningsprodukter som bildas vid cellens
biosyntesprocesser och kan dérigenom blockera eller stéra syntesernas normala
reaktionskedja (Norén, 1970).

Biologisk paverkan

De smittdmnen vars inaktivering beskrivs i denna rapport har i regel sin naturliga
forekomst 1 mag-tarmkanalen, det vill sdga de 4r anpassade till kroppstemperatur
och riklig tiligdng pa néring. I naturens ekosystem #r bakterier ofta utsatta fér
stress dels genom att den kemisk-fysikaliska miljon varierar, dels genom konkur-
rens om néringsdmnen. Detta innebdr att tillviaxt och 6verlevnad paverkas. Sé

kan till exempel olika enterobakterier som E. coli, Salmonella och Campylobacter
tvergd i en viabel, men icke odlingsbar form som ett siitt att verleva i jord- eller
vattenmiljé (Xu et al., 1982; Roszak et al., 1984; Rollins & Colwell, 1986).

Det kan siledes vara svért att beddma om en biologisk behandling verkligen inne-
bér avdddning. De icke odlingsbara formerna kan enbart pavisas genom molekylir-
biologiska eller immunologiska metoder. Sddana metoder finns inte redovisade for
de hygieniseringstekniker som redovisas i denna rapport. Om Salmoneltabakterier i
icke odlingsbar form kommer in 1 ett djurs tarmkanal kan de ater bli pavisbara med
konventionell teknik (Foster och Spector, 1995). Fenomenet med icke odlingsbara
former har ocksa pavisats i rétningsforsék vid 35°C dir E. coli, S. typhimurium,
Y. enteroclitica, L. monocytogenes och C. jejuni vergick i sddant stadium
(Keamney et al., 1994).

Utbver denna fysiologiska stress 4r bakterier utsatta for predation av andra mikro-
organismer. I aktivslamprocessen konsumeras t.ex. en stor méingd bakterier av
olika protozoer. Dirigenom kan ocksa antalet patogener reduceras samtidigt som
en del ¢verlever 1 protozoerna (Barker och Brown, 1994).
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Fysikaliska behandlingsmetoder

I detta kapitel beskrivs dels virmebehandlingsmetoder som pastorisering, termisk
torkning och mikrovigsbehandling, dels andra fysikaliska metoder som bestral-
ning och frysning/tining att tas upp. Nér det giiller virmebehandling giller det
generella utformningskravet att allt material méste utsittas for den erforderliga
temperaturen under en specifik exponeringstid. Forbrinning #r en fysikalisk
behandlingsmetod som ibland tillimpas vid fullstindig destruktion av smittat
material. Detta forfarande behandlas dock inte i denna rapport.

Pastérisering

Viarmebehandling &r en vanlig metod for att reducera antalet mikroorganismer.
Nir virmebehandlingen reducerar merparten av mikroorganismerna i materialet
anvénds bendmningen pastérisering. Om alla mikroorganismer avdodas #r det,
oberoende av process, fraga om sterilisering.

Avdddningen 4r beroende av exponeringstid och temperatur (se avsnitt "Mikro-
organismers virmeresistens™). Lag temperatur och hég exponeringstid 4r (inom
vissa grinser) lika effektivt som hog temperatur och kort exponeringstid (Waagner
Nielsen & Ullum, 1989).

Begreppet “pastdrisering” dr inte knutet till ett specifikt behandlingsférlopp
gillande temperatur och exponeringstid. Det finns istillet ett flertal rekommenda-
tioner for avloppsslam och organiskt avfall vilket visar att begreppet kan ha en
varierande innebdrd. Strauch (1991) anger féljande tid/temperatursamband for
pastorisering av avioppsslam enligt de tyska slamforeskrifterna: 70°C/25 minuter,
75°C/20 minuter eller 80°C/10 minuter, med en minsta rekommenderade tempera-
tur pd 65°C under 30 minuters exponeringstid. I Danmark 4r behandlingskravet
70°C och en timme eller motsvarande (Bendixen et al., 1995a), vilket ger friheten
att halla en ligre temperatur om exponeringstiden forlangs. Carrington och Strauch
(1992) némner kombinationen 70°C och 30 minuter, och konstaterar att det dr gott
och vil tillrdckligt vid en jamforelse med forsdk i laboratorium. De motiverar
ocksa, enligt foljande punktsatser, varfér man inte bor minska behandlingstiden
ytterligare,

¢ Det #r nodvindigt med en sikerhetsmarginal p& grund av eventuella skal-
effekter.

o Det higa innehillet av organiskt material i slam kan skydda patogenerna
frén viirmen. Detta giller sarskilt vid klumpar i materialet, som det tar tid for
varmen att tringa in 1.

» Experiment har visat att vid temperaturer under 60°C och exponeringstiden
en timme sker ingen avdédning av salmonella. Fullstindig avdddning av
salmonella sker didremot vid 70°C och 30 minuter.

Pastorisering anvinds ocksé inom livsmedelsindustrin som ett sitt att ka hallbar-
heten pé till exempel mejeriprodukter. Exponeringstiderna 4r hiir generellt kortare
dn de tider som anvénds vid slambehandling. S4 kallad HTST-pastorisering, som

anvinds for pastdrisering av mjolk till ostframstéllning och dryck, anvinder sig av
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temperaturen 72°C under 15 sekunder. Ca 2 logjg-enheter av mikroorganismerna
avdddas under denna behandling (Waagner Nielsen & Ullum, 1989).

Pastorisering av organiskt avfall eller avloppsslam anvinds ofta i kombination med
en biologisk stabilisering, i ménga fall anaerob behandling. I Schweiz pastbrise-
rades tidigare avloppsslam efter det anaeroba steget ("postpastorisering’™). Det
uppstod redan 1973-74 misstankar om att detta inte var tillridckligt for att hygieni-
sera slammet. Universitetet i Ziirich visade snart att aterviixten av bakterier efter
pastériseringen kunde bli explosionsartad. Atervixten kunde bland annat forklaras
av kontaminering under den efterfoljande lagringen. Det foreféll som om virme-
behandlingen éndrade slamstrukturen s att det uppkom en bittre livsmiljé for pato-
generna. Man kom snabbt underfund med att pastdrisering fore den biologiska sta-
biliseringen var effektivare ("prepastérisering”). Den balanserade mikroorganism-
flora som ér 1 rétkammaren gor det pastoriserade slammet motstdndskraftigt ndr det
giller aterviixt av patogena bakterier. Sammantaget ger prepastorisering bade bittre
forutsittningar for en god nedbrytningsprocess och ett skydd mot dterviixt av pato-
gena organismer(Clements, 1982; Haug, 1993).

Patogenavdédning

Spolmaskégg dr relativt resistenta mot varme. Carrington (1985) har i en studie
visat att spolmaskigg som har virmebehandlats vid minst 55°C i ca tva timmar
har forlorat sin viabilitet. Pastorisering vid temperaturer under 47°C i tre timmar

péverkade inte viabiliteten hos dggen. Eftersom spolmask ir s& motstandskraftig
dr den en ldmplig indikator for andra parasiter som till exempel Taenia.

Clements (1982) undersokningar av hur pastdrisering paverkar enterobakterier,
vilka anvindes som indikatoror%anismer fér Salmonelia och koliformer. Innehallet
av enterobakterier sjonk fran 10" bakterier/g till 0,1-1 bakterier/g. I merparten av
proverna kunde salmonella pavisas i rdslammet, men inte i det pastériserade
slammet.

Bendixen et al. (1995a) beskriver en metod dar fekala streptokocker anvinds

som testorganism vid biogasanldggningar (FS-metoden). FS-metoden kan dels
anvindas for att méta pastoriseringskirlets hygieniseringseffekt, dels att bedéma
hela anldggningens hygieniseringskapacitet. En reduktion pi 4 logjp-enheter anses
ge en godtagbar reduktion av ett flertal patogena mikroorganismer. FS-metoden
kan bara anviindas om biogasanldggningen anvinder godsel eller avfall som dr
fekalt fororenat. 1 Bendixen et al. (1995b) redovisas tester med fekala strepto-
kocker i en blandning av hushallsavfall och gddsel vid pastérisering (70°C ien
timme) vid en biogasanldggning. Reduktionen 1ag pa 5-7 logyg-enheter i flera
upprepade delforsok.

I Bendixen et al. (1995b) beskrivs laboratoriestudier med tva olika virusarter,
porcint parvovirus (PPV) och klassisk svinpestvirus (SPV). Forsoken gjordes vid
en rad olika temperaturer kirl om 100 ml. I forséken anvindes gddsel respektive
rotrest som substrat. Studierna visade att PPV kriver 1,5 timmes exponeringstid
vid 70°C for en 4 log;o-reduktion. Fér SPV var erforderlig behandling 70°C 1

11 minuter.

I &vrigt hédnvisas till kapitlet "Mikroorganismers virmeresistens”.
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Processbeskrivning

Vid pastrisering av avfall avses normalt virmebehandling vid 70°C under minst
30 minuter. Vid pastérisering fore rotning av slam fir man ett slam som bade ar
hygieniserat och stabiliserat. Dessutom fungerar ritningen bittre. For ett fettrikt
avfall dr det en stor fordel med virmebehandling eftersom rotningsresultatet
forbittras (Edstrdm et al., 1995).

For att fa en god reduktion av patogener ir det viktigt att ta hinsyn till foljande
(NORVAR, 1991; Strauch, 1991; Albihn, pers. medd., 1996):

¢ Det krivs god omblandning s att virmefordelningen i slammet blir s& jimn
som moiligt.

* Det far inte finnas mdjligheter for obehandlat slam att komma i kontakt med
redan behandlat slam.

e Materialet bor sonderdelas si att partikelstorleken inte dverstiger 5 mm (pi
kortaste ledden, enligt Bendixen et al. (1995a). Strauch (1991) nimner ocksa
méttet 5 mm utan att g& in ndrmare pa hur det skall mitas.

o Temperaturen och exponeringstiden bor registreras och anvindas som en
kontrollparameter som dven styr processen. Otillridckligt behandlat material
skall inte kunna passera anlaggningen okontroilerat.

Uppvirmningen av avfallet kan ske p3 ett flertal olika sitt; virmevixling mot
varmvatten eller slam, inblasning av &nga med lagt tryck eller med hjilp av gas-
brénnare. Gasen fran rotningen bor utnyttjas som energikilla sa langt det 4r moj-
ligt. For att erhila en god energiekonomi &r det vanligt att uppvirmningen sker
med hjilp av virmevixlare, vilket bland annat sker i Norge, Sverige och Danmark
(NORVAR, 1991; Edstrom, pers. medd., 1996; Energistyrelsen, 1995). I avsnittet
“Pastdrisering i kombination med anaerob behandling” visas en principskiss pa ett
kombinationssystem med stegvis varmevixling.

Sjdlva pastoriseringsmomentet kan utféras som satsvis eller kontinuerlig behand-
ling. Satsvis behandling kan genomfdras i en eller flera parallella pastoriserings-
karl. Vid utnyttjandet av tva eller flera pastoriseringskiirl kan ingdende material-
flode vara kontinuerligt medan uppehaéllstiden garanteras i minst en av kirlen.
Vid kontinuerlig pastorisering, som sker i isolerade tuber, med eller utan virme-
vixling, skall det vara pluggflode. I sddana 16sningar anpassas tubernas lingd och
dimension samt materialflodet sé att rétt exponeringstiden erhdlls. De gédsel- och
avfallsbaserade anldggningarna i Helsingborg och Laholm har pastoriseringssteg
enligt denna princip (Reuterswird-Wengstrom, pers. medd., 1996; Fridh, pers.
medd., 1996).

Driftserfarenheter

I Bendixen et al. (1995a) beskrivs driftserfarenheter géllande pastorisering vid
danska biogasanldggningar. Ett flertal av dessa anliggningar anvinder for-

eller efterpastorisering som hygienisering. For Sinding-@rres biogasanliggning
anvinder en forvirmare for gédseln dér god reduktion har uppnétts vid 57°C.
Dock pévisades ofta Salmonella i denna del av anldggningen. Néigra anliggningar
har rapporterat om problem med att fi hygieniseringstankarna att fungera. P4 bio-
gasanldggningen i Lemvig finns det efterhygieniseringskanaler med en temperatur
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pé ca 51-52°C dar avfallet passerar pd 24 timmar. Detta fungerade bra i ungefar
ett dr efter uppstart, men dérefter bildades det sa kraftiga avlagringar att man var
tvungen att ta dem ur drift. Istéllet infordes en forhygienisering som gav en 2-3
logio-reduktion med avseende pa FS-innehéllet.

Det har rapporterats om problem med att fibrer i slammet fiister pi omrérama i
satsvisa pastoriseringstankar. Detta loses enklast med en sil eller kvarn innan
pastdriseringsenheten, sa att partikelstorleken inte éverstiger 5 mm (NORVAR,
1996). Vid Laholms biogasanldggning (kontinuerlig pastérisering) har man haft
problem med att virmevixlarna sitter igen. For att komma till rétta med proble-
met uppréttas speciella spol/underhdllsrutiner (Reuterswird-Wengstrdm, pers.
medd., 1996).

Slammet som pastoriserats och sedan ritats kommer att ha ungefir samma
nérings-, tungmetall- och organiskt innehall som ett slam som bara har rétats, men
det kommer dirtill att vara hygieniserat. Avvattningsegenskaperna dr goda. Det

dr viktigt att tankar, lagringssilos och avvattningsutrustning rengors ordentligt,
annars Okar risken for rekontaminering. I Fredriksstadsanldggningen, Norge tog
det Over ett dr innan det utglende slammet klarade grinsvirdena pé grund av ater-
vixt efter behandling (NORV AR, 1991).

Det uppviarmda slammet kommer att avge lukt nir pastoriseringstankarna venti-
leras. De olagenheter detta kan fora med sig 16ses enklast genom att ventilations-
luften far passera ett luftfilter. Det kan ocksé forekomma viss lukt fran slam-
lagringstanken pa grund av gasavging (NORVAR, 1995).

I stora anldggningar (mer dn 100 000 pe) &r det ofta nddvindigt att ha en kontinu-
erlig pastoriseringsprocess. P4 mindre anléggningar produceras det i alimiinhet
inte sd mycket slam att det kan ga kontinuerligt genom pastoriseringen. Eftersom
det dr 1dmpligt att mata rotkammaren s& jamnt som méjligt 6ver dygnet bér man
inte ldta pastdriseringen gé en del av dygnet f6r att sedan 18ta den std under resten.
Dessutom finns det risk for att slam brinner fast p& virmevixlarna vid stillestand.
Vid diskontinuerlig drift och under den tid da det inte tillférs nagot nytt slam i
systemet bor slammet dirfor pumpas runt over de tva varmaste virmevixlarna
{(NORVAR, 1991)

Det bor finnas mojlighet att gbra rent virmevéxlarna i syrabad, si att det inte
bildas belidggningar, vilka minskar virmed&verforingen. Driftserfarenheter fran
FOA-anldggningen i Fredriksstad, Norge (NORVAR, 1991) visar dock pé att det

kan vara tillrdckligt att rengéra med varmt vatten (ca 85°C).

Mikrovagsbehandling

Mikrovagor kan anvindas i syfte att virma upp olika material och kan dirfor vara
ett sitt att pastorisera biologiskt avfall. De stora fordelarna dr en mycket snabb
uppvirmning och méjligheten att konstruera mobila anlaggningar fér mikrovags-
behandling.
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Patogenavdoédning med mikrovagor

Effekten pa mikroorganismerna i substratet beror dels p4 egenskaperna hos
substratet (till exempel pH och vattenhalt), dels pa yttre faktorer som temperatur,
frekvens och intensitet hos strilningen. Dessutom inverkar den fysikaliska och
kemiska sammansittningen hos mikroorganismerna, samt deras antal
(Niederwohrmeier et al., 1985).

Vid experiment (Niederwohrmeier et al., 1985; Bohm et al., 1988) har en mikro-
vagskilla med 1 kW och 2 450 MHz anvints, Experiment (Niederwohrmeier

et al., 1985) med flytgddsel med en ts-halt pa 1,21-1,98 % visade att en uppe-
hailstid pa 7,04 sekunder och en erhillen temperatur pd 69°C var tillrickligt for

att satmonella inte langre skulle kunna pévisas. Redan vid temperaturen 54°C var
reduktionen av salmonelia pataglig.

Bohm et al. (1988) undersokte rotat slam med en ts-halt pa ca 4 %. Inaktivering av
Salmonella senftenberg var méjlig vid temperaturer pa 65-70°C och en uppehalls-
tid pa ca en sekund. Spolmaskégg inaktiverades vid ndgot ligre temperaturer och
det fanns inga viabla dgg vid temperaturer Sver 65°C. Resultaten tyder ocksa pé
att poliovirus A 1 inaktiverades vid dessa temperaturer.

Termisk torkning

Termisk torkning 4r en relativt vanlig industriell process som bland annat till-
limpas inom livsmedels- och skogsindustrin. Det huvudsakliga motivet fér
torkningsprocessen torde vara den volym- och viktreduktion som erhélls. Detta
géller dven vid exempelvis avloppsreningsverk. Vid storre anldggningar 4r det
vanligt att det organiska materialet i avloppsslammet forst reduceras genom en
biologisk behandlingsmetod. Vid rétning kan den utvunna rétgasen anvindas
som energikdlla for torkningen. Kombinationen rétning/termisk torkning ger
dédrmed ett slam som &r stabiliserat och hygieniserat samtidigt som det har ett
hogt ts-innehall. I bild 2 illustreras en typanldggning for torkning av avloppsslam.

Patogenreduktion

Fa undersokningsresultat finns redovisade 6ver de hygieniska effekterna av
torkning. Cristiani (1988) menar att termiskt torkat material #r fritt frdn patogena
mikroorganismer pa grund av den hoga temperaturen. Samma férfattare redovisar
data for ett avlioppsslam som torkats. Materialet var helt fritt frin Salmonella,
fekala streptokocker, kolibakterier och enterokocker. Ingen processbeskrivning
ges 1 samband med denna redovisning,
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Bild 2. Principskiss fér anldggning med termisk torkning av avioppssiam (efter NORVAR,
1995).

Processbeskrivning

Vid termisk torkning drivs en del av vattnet i materialet ut genom forangning,
vilket ger ett slam med ett ts-innehdll pa 85-90 %. Ett slam med en ts-halt ver
85 % har et relativt gott skydd mot fornyad kontaminering och kan dérfor lagras
(NORVAR, 1991).

Det finns tre processvarianter:

e direkttorkning
» indirekt torkning
e virmestralning

Direkttorkning (bild 3) innebir att varm luft, vattendnga eller forbrinningsgaser
kommer i kontakt med materialet, vilket gor att det virms upp och en del av
vattnet avgar. Det fdrdngade vattnet fors sedan bort med den varma gasen.
Metoden innebdr att en hel del stoft och illaluktande dmnen fran materialet foijer
med ut, och det kréivs dérfor att detta renas innan utslépp till atmosfaren. Denna
processvariant ger mycket storre gasvolymer dn Gvriga torkartyper.

Varmluft Varmiuft + vattenanga

Vattenanga

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Bild 3. Principskiss over direkttorkning {efter NORVAR, 1991).
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Direkt torkning av avloppsslam tillimpas vid Himmerfjirdsverket i Grédinge
(Sodertilje). Torkningen, som bygger pa industriell teknik utvecklad for skogs-
industrin, utfors i en roterande trumma. Uppvirmningen sker med rokgaser fran

en gaspanna som matas med biogas frin avloppsreningsverkets rétkammare. En
temperatur pa upp till 400°C kan didrmed erhéllas i trumman. Den vattenmittade
luften frin trumman leds via en cyklon for avskiljning av stoft till en virmevixlare
(kondensor) och vidare till en vatskrubber, Frin virmevixlaren erhalls ett vatten
med en temperatur pa 70-75°C. Torkprocessen ger ett slam (ca 90 % ts) i form av
granuler med en storlek pé ca 5 mm (Osterman, pers. medd., 1996).

Indirekt torkning (bild 4) innebir att slammaterialet virms av en varm yta. Ytan
kan virmas med hetolja eller dnga fran en panna. Vattendnga kommer att avga frin
slammet och kan f6ras bort for rening. Miingden gas som kommer att behva renas
blir mindre 1 jamf{érelse med direkttorkningen. Problemet ir att det avvattnade
slammet kan klibba fast mot virmevixlaren. Detta kan losas genom att en del av
det torkade materialet recirkuleras.

Vattenanga

Bild 4. Principskiss dver indirekt torkning (efter NORVAR, 1991).

Ett mellanting till de tva redovisade torkarna #r de sé kallade angtorkarna. I dessa
virms materialet av verhettad dnga. Det dr sdledes fraga om direkttorkning
processmissigt, men ur virmeekonomi- och miljosynpunkt ir dngtorkarna mer
jamfdrbara med de indirekta torkarna. Virmeatervinning ar relativt enkelt ur
teknisk synvinkel (Balmér, 1988).

Den tredje typen av torkning sker genom virmestrdlning som exempelvis kan
genereras med infrardda lampor. Gasreningen blir i detta fall relativt enkel
eftersom det inte blandas ndgon torkningsluft med vattendngan.

De parametrar som maste beaktas vid dimensioneringen ir (NORVAR, 1991):

¢ medelproduktion och produktionsvariationer i slam-/avfallsproduktionen
» ts-halt efter avvattning

¢ det ingdende slammets/avfallets temperatur

* ts-halt 1 slutprodukten

¢ kontinuerlig eller diskontinuerlig process

¢ typ av slam/avfall

¢ framtida slam-/avfallsproduktion
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Driftserfarenheter

Ett vanligt problem vid de anlaggningar som anvinder sig av termisk torkning #r
korrosion. Detta kan ha sin grund i anvindandet av jdrnklorid som fallningsmedel.
Vid en kalktillsats pd ca 10 % har problemen reducerats. Dessutom blir ett kalk-
blandat avloppsslam léttare att torka eftersom det blir losare och grynigare
(NORVAR, 1995).

Vid Himmerfjdrdsverket i Sédertilje har man efter tva ars drift vervidgande goda
driftserfarenheter av slamtorkningen. Processlosningen ger vid normal drift inga
stoft- eller luktemissioner, och hela anldggningen ir utformad med sluten under-
trycksventilation. Utanfor sjélva torkanldggningen har man dock haft problem
med korrosion pé anldggningskomponenter som skruvtransportérer. Detta visar
pa att materialvalet 4r en viktig aspekt vid uppbyggnaden av systemet (Osterman,
pers. medd., 1996).

Ett fettinnehallande slam kan orsaka kolbeldggningar pa virmevixiarna. Det ar
limpligt att stabilisera ett sddant slam innan torkningen. Lukt- och stoftproblem
loses enklast genom att man har ett slutet system med ett visst undertryck. Det
torkade slammet kan sjélvantinda om det 4r f6r varmt, vilket gor att det dr viktigt
att man har en snabb avkylning. Det finns ocksa risk for stoftexplosion
{NORVAR, 1995).

Det torkade slammet suger litt at sig vatten, vilket gor att det bér lagras under
tak. Detta minskar risken for atervixt i substratet. Det torkade slammet #r litt att
sprida pa &krar och andra marker (NORVAR, 19953)

Energi

Eftersom processen kommer att drivas vid temperaturer kring 100°C kridvs hog-
virdig energi. Energibehovet kan uttryckas som den energi som atgér till upp-
virmning av organiskt material och ingédende vatten samt forangning av vattnet.
Dessutom tillkommer strélningsforluster och den energi som atgér for att driva
pumpar med mera. I bild 5 redovisas den energi som krévs for att foranga vatten i
slam vid olika ts-halter. Cristiani (1988) anger ett virmeenergibehov pa 860-1 000
kcal f6r f6ringning av ett kg vatten vid termisk torkning av slam. Variationerna i
energibehov beror pa 6nskad ts-halt efter behandlingen och hur mycket organiskt
material det finns i slammet.

D4 energidtgangen #r stor for torkningen 4r virmedtervinning en central friga.
Forangningsvirmen star for ca 75 % av energidtgingen. Med virmeétervinning
kan 50-80 % &tervinnas i form av varmt vatten (NORVAR, 1991). I Balmér
(1988) beskrivs ett fall av virmeétervinning dér den bortdrivna &ngan via en
virmevixlare ger ett varmvatten pa 80°C och ett kondensvatten pa 70°C. Under
detta atervinningssteg berdknas forlusterna till ca 10 %.

Kostnader

Cristiani (1988) anger en kostnad pa 1 500 000 lire per ton torrt slam. Slammet
har efter behandlingen ett vatteninnehéll pd 15 % eller mindre. Energistyrelsen
(1995) beskriver ett danskt system ddr avvattnat slam med 20 % ts torkas till 95 %
ts. Kostnaderna ligger hir pa 199 DKK per ton avvattnat slam.
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Bild 5. Teoretiskt energibehov sorn funktion av slamméangd och ursprunglig te-hait
i slammet. Ingen hdnsyn har tagits till vdrmedtervinning (efter NORVAR, 1991).

Bestralning

UV-bestralning 4r i huvudsak en metod for desinfektion av dricksvatten, iven om
andra tillimpningar finns. Vid hygienisering av slam eller fast avfall kan joniser-
ande strdlning anvindas.

Patogenavdddning
UV-bestraining

Avdddningen av mikroorganismer vid UV-bestralning 4r beroende av dosen
(J/m®) och en hastighetskonstant som ar unik for olika organismer. Den omgiv-
ande miljon paverkar avdddningen, och exempelvis kan vatten absorbera en del
av den effektiva strdlningen beroende pd vattnets innehall. Jirnjoner 4r kéinda for
att hindra stralningen. Detsamma giller andra partiklar som orsakar grumlighet,
som humus, lerpartiklar etc. (Philips, 1992; Guzikowski & Stenstrém, 1996).

Bakterier och virus har htga hastighetskonstanter och avdddas dirmed enkelt
vid laga stralningsdoser. Sporbildare och protozoer (cystor) kriver diremot héga
doser och dr darmed svéra att avdéda med UV-ljus (Philips, 1992). Avlopps-
systemet Aquatron, dér toalettavloppsvatten passerar en cyklon for avskiljning
av fast material och dérefter UV-bestrélas, har testats vad giiler avdédningen av
koliforma bakterier. Tillverkaren meddelar att man genom en analys kunnat visa
att systemet ger en reduktion pa 8 logjo-enheter (Akesson, pers. medd., 1996).
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Joniserande bestralning

Den forindring av bakteriers cellstruktur som sker vid bestrdlning beror dels

pé direkt péverkan fran partiklarna, dels pd indirekt pdverkan frn joniserings-
produkter 1 vattnet. Forindringarna sker slumpartat, vanligen i de mer kiinsliga
delarna i cellen som cellkirnan och DNA-kedjorna. Dessutom stérs celldelnings-
mekanismerna. |

Tabell 3. Stralningskénslighet hos bakterier (Alexandre, 1982).

Mikroorganism D,, {(krad) D, (krad)
Koliformer 100/300 1800
E. coli 6/13 40/200
B, subtilis 1001170 2000
Streptococcus fecalis 98/100 800/700
Mycobact. smegmatis 70/80 2 000
Mycobact. BCG 165 1 200/1 800
Salmonella paratyphi 50
Salmonelia typhimurium 11 100/160
Shigella sonnei 50
Enterchacter 8 80
Klebsiella pneumoniae 10 130
Klebsiella ozonae 9,5 118
Klebsiella oxytoca 5 47

Strilningskéinsligheten hos bakterier varierar kraftigt och beror ocksa pé vatten-
innehallet i slammet (tabell 4).

Strilningskénsligheten hos en parasit beror friamst pa vilket utvecklingsstadium
den befinner sig. Parasiter av hank®n tycks vara kinsligare #n de av honkon.
Bestralade dgg kan ibland na larvstadiet, men har som larver oftast forlorat sin
infektivitet. Som vuxna klara de inte av att fortplanta sig. En dos pa 100-150 krad
forefaller tillracklig for att inaktivera parasitdgg. Stralning reducerar p4 samma
sétt infektiviteten hos protozoer (Alexandre, 1982). I tabell 5 redovisas erforder-
liga stralningsdoser for parasiter och protozoer.

Vid stralning av virus med bara en DNA-kedja beror infektivitetsforiusten oftast
pé skador pa denna, till exempel kedjebrott. Virus med dubbel DNA-kedja méste
f4 skador pa bdda kedjorna for att inaktiveras. I de fall bara en av kedjorna skadas
komumer det endast att paverka virusets mognad. Motstandskraften hos dessa virus
ir vanligen 10-20 ginger stdrre 4n hos de virus som bara har en kedja. Strilningen
kan ocksi verka pa holjet, men med mindre allvarliga konsekvenser. En tredjedel
av infektivitetsforiusten beror pé proteinskador (det vill siiga viruset kan inte
“binda till” vardcellen.)
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Tabell 4. Stréiningskénsiigheten hos bakterier samt hur erforderlig stralningsdos varierar
med vatteninnehéllet i avioppssiam (Alexandre, 1982).

Mikroorganism ts-halt 2-10% ts-halt 40% ts-halt 90%
Koliformer 20-30 20-30 15-350
Salmonella 25-50 30 35-80
Fekala streptokocker 120-150 120-150 70-360

Tabell 5. Erforderliga stralningsdoser for parasiter och protozoer (Alexandre, 1982).

Mikroorganism Dos Effekt
Protozoer <200 krad forstor rorliga former av protozoer
Schistosoma <500 krad forstdr cystor
Spoimask 1 Mrad effektivt mot embryon i filterkaka och
kompost
1,8 Mrad inte alitid tillrackligt for att inaktivera
alia utvecklingsstadier hos
parasitdggen
100 krad reducerar infektiviteten med upp till
99,5% i slam

Eftersom virus dr s smé och har en relativt enkel kemisk uppbyggnad ar de mer
motstindskraftiga mot strilning &n bakterier och parasiter. Det 4r darfér omojligt
att faststilla en strilningsdos for virus utgdende fran strilningsdoser for bakterier.
A andra sidan #r de doser som krivs for att inaktivera virus tillrdckliga for att
inaktivera dven bakterier (Alexandre, 1982). I tabell 6 redovisas erforderliga
stralningsdoser for virus.

Tabell 6. Stralningskénslighet hos virus (Alexandre, 1982),

Mikroorganism D, (krad) D, (krad) D, (krad)
Colifag T, 3 16 74
Poliovirus 340

Poliovirus Sabin 400/450

Vaccinea 88

Adenovirus typ 5 70
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Processbeskrivning
UV-bestralning

Vid desinfektion med UV-strilning anvinds ofta kvicksilverlampor som utsinder
ljus i vaglingdsomradet runt 254 nanometer. Aven olika former av lysror kan
anvindas. Som tidigare nimnts méaste substratet har g firgstyrka och grumlighet
vilket gjort att tekniken dr vanlig pa vattenverk. UV-tekniken har funnits linge i
Sverige och idag utnyttjas UV-bestrilning vid ca 250 allménna och mindre, privata
anldggningar. Utomlands finns det mycket stora anldggningar desinficerar med UV.
Vattnet méste ledas forbi UV-lamporna 1 ett tunt skikt eftersom vattnet annars
absorberar for mycket av stralningen. Detta dr alltsd inte en metod som kan an-
véndas vid behandling av obehandlat, grumligt avloppsvatten eller slam (Philips,
1992; Alcamo, 1987; Guzikowski & Stenstrom, 1996).

Joniserande bestralning

Det finns tva olika sorters joniserande stralning som anvinds vid desinfektions-
processer:
e [B-strdlning (accelererade elektroner, direktjoniserande strilning)

e v-strilning (strAlning frin radionukleider till exempel **Co och *'Cs, indirekt
joniserande strilning)

Elektroner och y-fotoner verkar direkt p4 material (primérstralning), men det kan
ocksa ske en vixelverkan med det bestrdlade materialet, vilket kan ge upphov till
sekundira effekter i form av utsdndande av strilning med en ligre energi.
Stralningsdosen definieras som den totala méngden energi som genom joniserande
stralning har tillforts ett medium. Tidigare anvindes enheten rad, medan man idag
mest anvander enheten Gray (Gy):

Vid bestrdlning av mikroorganismer anvinds tva begrepp:

e letal dos Lp (den dos vid vilken alla mikroorganismer dor eller inaktiveras)

e Djo (den dos dir antalet viabla organismer i mediet reduceras med 90 %, det
vill sdga 10 % &r fortfarande aktiva)

Stralningskénsligheten hos mikroorganismer beror pa det biokemiska och fysio-
logiska tillstdndet hos cellen nir den utsitts for stralning. Kinsligheten varierar
fran art till art och det finns ocksé skillnader inom arterna. Steriliseringsdosen
(baserad pé en inaktiveringsfaktor p4 10%) varierar normalt mellan 0,5 kGy
{vegetativa bakterier) och 40 kGy (vissa djurvirus). Mycket taliga mot stralning
ar till exempel mul- och klovsjukevirus (50 kGy) och bakterien Micrococcus
radiodurans (5,5 - 7 kGy) (Alexandre, 1982; Gardner et al., 1986).
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Vid strilning av mikroorganismer méste man ta hénsyn till det initiala antalet
i mediet och miljofaktorer som mediets vatteninnehéll, syrekoncentrationen,
temperatur och doshastighet (Alexandre, 1982; Gardner et al., 1986).

Nérvaron av syre under bestralningen dkar i allmiinhet strilningseffekten. For till
exempel vegetativa bakterieformer minskar Do med en faktor 2,5 - 4,5 nir stral-

ningen sker i en aerob miljo. Ett 13gt vatteninnehill medfor i allmiinhet att smitt-

dmnen dr mindre strilningskénsliga 4n om de hade befunnit sig i ett medium med
hogre vatteninnehall (Alexandre, 1982).

Nir det géller joniserande stralning beskrivs bestrdlningsanliggningen vid av-
loppsreningsverket i Geiselbiillach, Tyskland (bild 7). Anldggningen byggdes
1973, dr dimensionerad for 240 000 pe och behandlar ca 150 m? avloppsslam per
dag (Suess et al., 1982). Detta 4r den enda anlédggningen i Europa dér organiskt
avfall (avloppsslam) hygieniseras genom joniserande bestrilning.

Avloppsslammet rotas forst och fors sedan till en underjordisk kammare for
bestralning. Stralningskammaren 4r téckt med ett 1,8 m tjockt betongblock vars
diameter minskar successivt sd att ingen stralning lacker ut. Mitt i strilnings-
kammaren finns stralningskéllian i form av kobolt-60 i dubbelviggiga tuber. Runt
omkring finns slingor for kylvatten, genom vilka man ocksa kan detektera ett
eventuellt lickage. Under strilningen cirkuleras slammet i strdlningskammaren
med hjilp av en cirkulationspump. Uppehallstiden i strdlningskammaren ér ca 50
minuter. For att kunna kontrollera att allt slam verkligen blir stralat placeras smé
joniseringskammare i gummibollar i stammet. Vid en dos pd 300 krad var av-
vikelsen inte stérre dn 8.8 %.
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Bild 7. Anlaggningen i Geiselbillach, Tyskland (efter Suess et al., 1982).
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Materialférandringar orsakade av bestraining

UV-bestrélning har normalt inte s3 hog energi att den verkar joniserande, Dirmed
riskerar man inte att det skall bildas biprodukter. Detta ses generellt som en av
metodens fordelar ndr det giller behandling av dricksvatten (Guzikowski &
Stenstrim, 1996).

Sedlécek et al. (1984) har beskrivit tjeckiska forsok dér avioppsslam behandlats
med joniserande strdlning (y-strdlning). Bland annat undersékte man hur bestral-
ningen foridndrade slammets fysikaliska egenskaper. :

Fortjockning

Vid bestralning av slam med y-strilning visade sig fortjockningshastigheten dka
med strilningsdosen. Okningen var dock inte proportionerlig (tabell 7).

Specifikt filtermotstand

Bestrélningen Okade avvattningskapaciteten. Mitningar visade att filtermotstindet
inte varierade med dosintensiteten (inom omradet 0,2 - 2,2 kGy/h) utan endast
med strildosen (y-stralning). En sinkning av filtermotstindet uppmiittes dven vid
stralning med accelererade elektroner och en dosintensitet pa 15 kGy/h.

Tabell 7. Samband mellan strélningsdos och forfjockningshastighet (Sedldcek et al.,
1984).

Stralningsdos (kGy) Fdrjockningshastighet (m/h) Ytbelastning (kg/m’h)

0 0,010 0,42
1,5 0,014 0,58
3,0 0,018 0,66

Konditionering av slammet

I bild 6 visas sambandet mellan tillsatt koagulantdos (i detta fall en katjonisk
polymer), stralningsdos och avloppsslammets avvattningsegenskaper. Den opti-
mala méngden av flockningsmedel visade sig hir 6ka med 6kad stralningsdos.

Partikelstoriek

Storleksfordelningen hos partiklarna foréndrades vid bestrilningen. Det skedde
en minskning av antalet sma partiklar och en 6kning av antalet strre partiklar
(Sedlacek et al., 1986).
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Bild 8. Samband mellan tillsaft koagulantdos (g/kg ts), stralningsdos (kGy) och
avvattningsegenskaperna (CST, ) hos avioppsslam (efter Sedlacek et al., 1986).

Mineralisering och vixtndringsinnehdll

Vid forstk med oavvattnat raslam, cavvattnat rétat slam och avvattnat rotat slam
som stralades med 3 kGy och sedan blandades med jord respektive sand kunde
inte ndgon skillnad pavisas vad giller respirationskoefficienten (= producerad
COy/konsumerad O3) och kviveinnehallet jamfort med icke bestrilat slam
(Sedlacek et al., 1986).

Driftserfarenheter

Beskrivningen av driftserfarenheter for bestrélning bygger enbart pé data frin
bestrlningsanlidggningen vid avloppsreningsverket 1 Geiselbiillach, Tyskland.
Efter endast ett par veckor fran uppstarten fick man problem med igensatta filter,
vilket berodde pi en stark tillvéxt av stralningsresistenta mikroorganismer som
Arthrobacteria och Bacillus mycoides. Detta lostes genom att man tillsatte ett
kvicksilversalt (1 ppm) till slamumet.

Sju ménader efter starten borjade problem med utféllningar av struvit i rérsyste-
met och pumphjulen. Utfédllningarna kunde 16sas upp och avidgsnas med hjilp
av 5-procentig myrsyra. Denna utfillning sker vid ett pH >8,0 och berodde p4 att
pH steg under behandlingen eftersom ventilationen forde bort den koldioxid som
bildades. Problemen upphorde nir ventilationen stingdes av.

I dagsliget gors anlidggningen ren med 2,5 &rs mellanrum. D3 byts ocksé stral-
ningskéllor. For att kunna anviinda myrsyra vid rengdringen var det nddvindigt att
kld in betongviggarna i stralningskammaren med rostfritt stal (Suess et al., 1982).

Energi

Lampor for vaglingdsomradet UV-C siljs i ett antal storlekar beroende pa
anvindningsomrade. Philips har i sitt standardsortiment bakteried6dande lysror
pé effekter 2,5 och 40 W (Philips, 1992).
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Anléggningen i Geiselbiillach behandlar sitt slam med en stralningsdos pa
300 krad (Suess et al., 1982). EU rekommenderar en dos pa 500 krad for slam
med hogt vatteninnehdll och en dos pa 1 000 krad for torrare slam.

Kostnader

Kostnaderna for slambehandlingen i Geiselbiillach, Tyskland, har berdknats med
utgangspunkt fran ett optimalt utnyttjande av anlédggningen, vilket innebér ett
slamflode pd 150 m’ per dag. De totala kostnaderna (investerings- och drift-
kostnaderna) uppgar till 5,18 DEM/m?® slam. Suess et al. (1982) laimnar inga
uppgifter om ts-halten i det ingdende slammet.) Réntan har satts till 8 % och
virdeminskningen till 5 % per ar. Anliggningen i Geiselbiillach tycks vara en av
de fi anldggningarna dir man behandlar slam med bestralning.

Frysning och tining

En hygieniseringsmetod som lampar sig speciellt for mer nordliga klimat &r att
frysa avloppsslam och sedan lata det tina. Sanin et al. (1994) skriver att metoden
med fordel kombineras med rdtning for att pa sa sitt dka den reduktion av mikro-
organismer som sker 1 avloppsreningsverk.

Patogenavdédning

Cellerna skadas pa tva sitt vid frysning:

» osmotiska effekter
¢ frysning inne i cellen

De osmotiska effekterna beror pa att det vid frysningen av vitskan mellan cellerna
uppstér hoga 16sningskoncentrationer precis utanfor cellerna. Skillnaderna i det
osmotiska trycket gor att cellen avger vatten och torkar ut. Detta i sin tur gor att
det kan uppsta dodligt hoga koncentrationer inuti cellen. De osmotiska effekterna
uppstar vid ldg infrysningshastighet. Vid hdga infrysningshastigheter hinner inte
cellen att anpassa sig till 16sningens nya koncentration. Det kommer att finnas mer
vatten inuti cellen &n utanfor och det kan alltsé ske en isbildning i cellen (Sanin

et al., 1994).

Cellens reaktion pa infrysningen kan sammanfattas som en konkurrens mellan
massoverforing och virmeéverforing. Vid 1ag infrysningshastighet dominerar
massdverforingen och en stor del av vattnet ldmnar cellen for att bilda is utanfor.
Vid hog infrysningshastighet dominerar i stillet viirmetverforingen. Temperaturen
kommer att reduceras mycket fortare dn vad vattnet hinner limna cellen genom
cellmembranet och det kan bildas is inne 1 cellen. I de flesta 6vriga fall anses
frysning vid temperaturer fran -76°C till - 196°C vara ett utmérkt sétt att bevara
mikroorganismer (Frobisher, 1968).

De faktorer som péverkar avdddningshastigheten hos mikroorganismer vid
frysning &r (Sanin et al., 1994):

» vilken mikroorganism det dr friga om
» lagringstemperatur
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¢ infrysningshastighet
e lagringstiden i fryst tillstdnd
¢ koncentrationen av mikroorganismer i vattenlésningen

Sanin et al. (1994) testade i karlfsrsok Gverlevnaden av ett flertal patogena orga-
nismer i avloppsslam (SS-innehdll 1,5-1,8 %). Olika férs6k genomfordes dir
bland annat olika infrysningstemperaturer (-7°C, -18°C och -25°C) och infrys-
ningstider (1, 7 och 28 dagar) testades. Resultaten sammanfattas i det féljande,

Temperatur under lagring

Temperaturnivan paverkade inte avdddningen av fekala streptokocker och
salmonella i ndgon storre utstrackning. Didremot paverkades virusavdédningen
positivt av ligre lagringstemperaturer vilket tyder pa att viruséverlevnaden kan
vara beroende av frysningstemperaturen.

Infrysningshastigheten

Bakterierna dog snabbare ju snabbare infrysningshastigheten var, Virus paverkas
ddremot inte. For poliovirus har man i andra unders6kningar visat att avdddningen

ir oberoende av infrysningshastigheten i temperaturintervallet -10°C till -26°C.

Lagringstid

For virus motsvarades kombinationen hog temperatur/ldng lagringstid av lig
temperatur/kort lagringstid. En lagring vid -7°C i 28 dagar visade sig motsvara
-18°C 17 dagar. En virusreduktion pa 5-logjp-enheter erholls da lagringstiden var
28 dagar vid samtliga temperaturer. Reduktionen av salmonella och fekala koli-
former forbittrades upp till sju dagars lagringstid (temperaturer enligt ovan).
Direfter kunde ingen okad reduktion pavisas. En understkning (McCarron, 1965)
har visat att 90 % av mikroorganismerna inaktiveras under de tva forsta dygnen,
medan 6vriga kan fortsitta att vara aktiva i ménader.

Fekala koliformer reduceras mer #n fekala streptokocker vid frysning. Att dessa dr
mer svaravdddade @n fekala koliformer och salmonella géller dven f6r andra slam-
behandlingar som till exempel rtning. Av detta skil dr anser Sanin et al. (1994)
att fekala streptokocker 4r en lamplig indikator pa just salmonella vid frysning
/tining.

Agg frén svinets spolmask visade sig vara svéra att inaktivera. Frysning paverkar
inte deras viabilitet i nagon strre utstriickning. Cryptosporidium parvum inakti-

veras ddremot fullstindigt (Sanin et al., 1994). Forsok med snabb infrysning, sju

dagars lagringstid och lagring vid -25° C har gett resultat enligt tabell 8.

Efter 7 dagars lagringstid visade sig endast Cryptosporidium parvum reduceras
kraftigt. Reduktionen {6r 6vriga organismer var liten och for de flesta var reduk-
tionen ungefér lika for de tva slammen. Poliovirus och fekala koliformer uppvisar
didremot patagliga skillnader, vilket kan bero pa initiala densitetsskillnader.
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Tabell 8. Patogenreduktion (lag,,-enheter) efter 7 dagars lagring i -25°C och efterfljande
tining (efter Sanin et al., 1994)

Aerobt behandlat slam  Anaerobt behandlat slam

Fekala koliformar 1,90 1,10
Fekala streptokocker 0,21 0,20
Salmonelia 0,54 0,74
Poliovirus 1,08 1,47
Spolmaskagg -0,06 -0,03
Cryptosporidium parvum (oocystor) >8,00 >8,00

Processbeskrivning

Vid frysning foljt av tining kommer det fasta materialet att bli mer granulért. Detta
beror pa att nér isfronten avancerar i slammet kommer den att skjuta orenheter och
partiklar framfor sig tills de stéter thop med andra partiklar och bildar konglome-
rat (bild 8). Konglomeraten kommer sedan att besta dven niir materialet tinas,
vilket gor att det dréineras bittre. Man kan pé detta sitt komma upp i 50-70 % ts-
halt. Nér det géiller avioppsslam fungerar metoden bast pa kemslam och biologiskt
slam, men kan tilldmpas pa alla sorters slam, oavsett slammets ursprungliga ts-halt
(Sanin et al., 1994).
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Bild 8. Frysning och tining av ett siamformigt material.

Vid behandling av avloppsslam genromfors processen limpligen pa en slamtork-
biadd. Under vintern ldggs aerobt eller anaerobt behandlat slam ut i tunna lager
som far frysa till. Nir utetemperaturen 6kar pa varen kommer slammet att tina och
avvattnas. Kvar blir en slamkaka med en hog ts-halt. Metoden har sannolikt inga
ekonomiska forutsittningar for att kunna anvindas i klimat dér man maste frysa
pé konstgjord vig eftersom energidtgdngen dr mycket stor. Metoden har alltséd
sina klara geografiska begrinsningar. [ Sverige har frysning/tining anvints och
utvirderats som avvattningsmetod i nordliga delar av Sverige (Hellstrdm, 1996).
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Kemiska behandlingsmetoder

Vid behandling med kemiska preparat 4r inblandningen ett kritiskt moment.
Hojovec (1988) redovisar erfarenheter av praktiska forssk med inblandning av
kemikalier i flytgddsel i stor skala. Han poidngterar att det kan vara svirt att blanda
in sm& mingder med kemikalier i en stor mingd godsel. Efter forsok i en 1 700 m®
stor gddselbehallare var slutsatsen att en effektiv homogenisering 4r det storsta
problemet vid kemisk desinfektion.

Vid spridning av material som behandlats med kemiska preparat méste man iaktta
forsiktighet vid anvandningen av produkten. Vissa kemikalier kan ge en miljo-
paverkan, vilket om méjligt bor beaktas.

Behandling med kalk &r en beprévad metod inom kommunaltekniken och anvinds
bland annat for att hygienisera avloppsslam. I lantbrukssammanhang anvinds kalk
ibland vid sjukdomsutbrott pa gardar for desinfektion av gbdsel och djurkroppar.
Andra kemikalier som anvénds i motsvarande syften dr bland annat natrium-
hydroxid och formalin. I kapitlet redovisas dven andra desinfektionskemikalier
som klorforeningar.

I kapitlet redovisas enbart rena kemikaliekostnader baserat pa aktuella priser och
rekommenderade doseringar. Behovet av investeringar i blandningskérl, ombland-
ningsutrustning etc. har inte tagits med. Detsamma giller energi-férbrukningen for
driva erforderlig utrustning.

Kalkbehandling

Kalk dr en vanligt forekommande alkali. Som handelsvara forekommer kalk i
tva former: kalciumoxid, Ca0, och kalciumhydroxid, Ca(OH),. Kalciumoxid
benidmns vanligen oslickt eller brind kalk, medan kalciumhydroxid benidmns
slidckt kalk.

Aliméant om kalkanvandning

Att anviinda kalk for att stabilisera och hygienisera avloppsslam har en lang tradi-
tion och anvindningen inom kommunaltekniken &r dven idag det dominerande
filtet. Inom lantbruket férekommer det att kalk utnyttjas for att reducera smitt-
dmnen i godsel. Denna anvindning 4r dock begrinsad och metoden utnyttjas
endast vid tillfdlliga sjukdomsutbrott pa enskilda gardar for desinfektion av godsel
(Albihn, pers. medd., 1996). Kalkanvindning vid behandling av annat organiskt
avfall (hushallsavfall, industrieilt livsmedelsavfall etc.) ér sdllsynt (Olars, pers.
medd., 1996). Det mesta av dokumentationen kring kalkbehandling kommer frin
den kommunaltekniska sidan.

Favloppssammanhang kan syftena med kalkanviandningen vara flera. Vid kalk-
fallning och slamkonditionering anvinds kalk for fosforreduktion ur avloppsvatten
respektive for att underlitta avvattning av avloppssiam i kammarfilterpressar.
Benimningarna kalkbehandling och kalkstabilisering anviinds normalt nir kalk
blandas med avloppsslam i syfte att uppnd hygienisering, stabilisering och lukt-
reduktion (Hedin & Holmstrom, 1984). Dirmed skiljer man pa tva principiellt
olika behandlingsmetoder:
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¢ Inblandning av osldckt kalk till ett avvattnat avloppsslam.
¢ Inblandning av slickt kalk till ett oavvattnat avioppsslam.

Vid desinfektion av smittat avfall pa kreatursgéirdar skall den ovan beskrivna
behandlingsmodellen tillimpas. Material med lagt vatteninnehall (t.ex. fastgddsel,
strd eller foderrester) behandlas med oslickt kalk medan bltare material (flyt-
godsel, urin eller gtdselvatten) behandlas med sldckt kalk. Fér ménga av dessa
materialtyper 4r det dock mycket ovanligt att kalk anvinds for desinfektion.

Nir kalk i form av sliickt kalk, Ca(OH),, 16ses sker en pH-hjning pa grund av
de fria hydroxidjonerna. Kalciumjonerna binds normalt i svarlésliga foreningar.
Osléckt kalk, CaO, maste darfor forst omvandlas till sléckt kalk for att fA en pH-
hgjande effekt. Vid kontakt med vatten omvandlas osléckt kalk snabbt till sldckt
kalk. Samtidigt frigors en icke obetydlig mingd virme:

Skillnaden mellan att anvinda oslédckt eller slickt kalk &r saledes att den forra
formen ger en virmeutveckling. Om kalkdoseringen leder till en pH-niva 6ver 12
kommer mikroorganismer i avfallsmaterialet att inaktiveras. Darmed upphor den
biologiska aktiviteten vilket ger ett stabilt och luktfritt slam (Tullander, 1982).
Sjunker pH-virdet i det kalkbehandlade slammet kan biologiska nedbrytnings-
processer ater starta med luktoldgenheter som f61jd. Lukt under lagring har obser-
verats da pH-nivén sjunkit till ca 8-9 (Hedin & Holmstrém, 1984), men i vissa fall
redan vid pH strax under 11 (Tullander, 1982). Orsaken till att pH-virdet sjunker
gradvis under lagringen beror pa CO,-upptag fran luften samt att slammet genom-
gar hydrolys. Mingden tillsatt kalk kommer att avgora hur linge som en tillrick-
ligt hog pH-niva kan uppritthallas (NORVAR, 1991).

Aven om pH-héjningen i sig kommer att reducera antalet mikroorganismer som
patogena bakterier och virus, kan parasitigg och bakteriesporer verleva behand-
lingen. Viabiliteten hos parasitigg och sporbildande bakterier kan dock reduceras
genom viarmebehandling, vilket innebér att en kalkbehandling med oslickt kalk
betraktas som en mer langtgéende hygieniseringsmetod 4n kalkbehandling med
slickt kalk (NORVAR, 1991). Undersokningar har dock visat att parasitigg inte
ir helt resistenta mot kalkningen och att en viss reduktion kan vintas dven utan
virmepaverkan (Strauch, 1992). Att homogeniseringen av kalkslammet 4r viktigt
papekas av Tullander (1982) vilket beskrivs i foljande avsnitt.

Patogenavdédning

Kalkens bakteriologiska effekt p4 mikroorganismer ar direkt avhingig pH-virdet.
Overlevnadsgraden hos mikroorganismerna minskar med Skande pH, men ocks3
med Skande exponeringstid. Vissa grupper av bakterier (s.k. syrafasta, t.ex. myko-
bakterier) dr mycket resistenta mot ett hogt pH-virde, medan s kallade gram-
negativa (t.ex. koliformer) ar mycket mer kinsliga (Tullander, 1982). Som tidigare
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beskrivits innebir inblandningen av oslickt kalk ytterligare en stressfaktor —
védrme - som forstirker avdodningsforloppet.

Vid inblandning av sldckt kalk i oavvattnat slam har man i vissa fall efter avvatt-
ningen funnit dverlevande bakterier i slamkakan. Detta 4r ett problem som upp-
kommer i material med mycket organiskt material. Bakterier som #r adsorberade
till organiska partiklar kan skyddas mot kalkbehandlingen inuti slamaggregat. For
att i praktiska fall erhalla samma hygieniseringseffekt som vid laboratoriestudier
kravs det dédrfor en mycket god homogenisering alternativt en lingre exponerings-
tid eller hogre kalkdos (Tullander, 1982).

Salmonella och fekala indikatorer 4r de vanligast testade mikroorganismerna for
kontroll av hygieniseringseffekten vid kalkning. Pfuderer (1985) har redovisat
bade laboratorie- och fullskaletester med Salmonella senftenberg och koliforma
bakterier under behandling av oavvattnat slam (3,6 % ts; pH 6,2-6,3) med slackt
kalk. Laboratorieundersdkningen gjordes med olika koncentrationer av kalk for att
folja effekterna av ett sjunkande pH-virde. Firsoken visade att Salmonella kunde
reduceras till ej detekterbara nivéer pa tre timmar vid ett initialt pH pa 12,8 och

ett slut-pH pé 12,3. I ett annat forsck dir pH-virdet sjonk snabbare isolerades
Salmonella fortfarande efter 5 dagar da pH-nivan sjunkit till 10,7. I bada fallen
kunde inga koliforma bakterier aterfinnas efter 1 timmes exponeringstid.

Tullander (1982) och Strauch (1983) redovisar ytterligare férsok med Salmonella
och koliforma bakterier som stdder ovanstaende resultat. I bada fallen pekar man
pa att de aktuella organismerna kan inaktiveras tillrickligt genom att exponeras
tor ett hogt pH-virde (>11,5). Paulsrud och Eikum (1984) redovisar avdddnings-
data for fekala streptokocker och andra fekala mikroorganismer. I ett blandslam
som behandlas med 600 kg slickt kalk/ton ts var reduktionen total efter sju dygns
exponeringstid (pH ca 12,5). Coliforma bakterier avdtddades i det ndrmaste
momentant vid den aktuella doseringen. Vid en lidgre dos, 200 kg slickt kalk/ton
ts, kunde ingen effekt uppmitas (pH ca 10,5).

Hedin & Holmstrém (1984) redovisar en serie undersdkningar frin svenska
avloppsreningsverk dir kalk anviénts. I tre av de undersckta avloppsreningsverken
anvindes osldckt kalk vid behandling av avvattnat slam och 1 sex fall tillsattes
slickt kalk till oavvattnat slam vilket foljdes av avvattning (i tre av dessa tillsattes
jarnklorid for avvattning i kammarfilterpressar). Aven tre fall med kalkfallning
studerades. De bakteriologiska undersdkningarna omfattade koliforma bakterier,
fekala streptokocker och clostridier. I tabell 9 redovisas resultaten av studierna
med avseende pa presumtiva E. colibakterier. Yiterligare driftsdata redovisas i
avsnittet “Driftserfarenheter” (tabellerna 10 och 11).

Forfattarna drar slutsatsen av understkningarna att det finns en tydlig korrelation
mellan hogt pH i kalkslammet och reduktionen av E. colibakterier. Anldggning-
arna Kungsbacka, Rya, Smedjebacken, Skinnskatteberg och Hemmesta anses ge
mycket god reduktion. Clostridierna (sporbildande bakterier) reduceras inte i lika
stor utstriickning som icke sporbildande bakterier (Hedin & Holmstrém, 1984).
Temperaturdata fran de anldggningar som anvinde oslickt kalk dr endast knapp-
hindigt beskrivna i rapporten. I samtliga fall redovisas endast méttliga temperatur-
héjningar, och Norrtdljeanldggningen som gav sdmst reduktion har ocksa den
lagsta temperaturen (21-29°C). I Kungsbackafallet uppmittes en maximal
temperatur pa 70°C vilket ocksa korrelerar med en hdg avdédning av samtliga
testade organismer.
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Vid Kungsbackaanldggningen var kalkdosen den i sdrklass hogsta, 1 200 kg
CaO/ton ts (tabell 9). Hedin & Holmstrom (1984) poingterar vikten av att pH-
virdet e} sjunker f6r snabbt under lagringen och att en tillrickligt hég kalkdos
kan vara avgérande for detta.

Tabell 9. Oversiktliga driftsdata fér nio svenska kalkbehandlingsanldggningar dér osléckt
respektive sldcki kalk anvénts fér behandlfing av avioppssiam (Hedin & Holmstrom, 1984).

Anlaggning™ pH efter Pres. E. coli—#/6® pH efter Lagringstid Pres. E. coli®
tillsats (antal/g ts) lagring (dygn) (antal/g ts)
Kunhgsbacka (B) >12,5 1,5"10%<2 12,4 28 8
Norrtilje (B) >10,3 9,4*10%<450 10,1 21 <45
Rya (B) >12,5 3,2*10%75 12,3 28 10
Smediebacken (KF) 12,5 6,8*10%4,2*10° 12,1 21 2
Skinnskatteberg (KF) 12,5 2,9*10%2,5*10° 12,0 21 <3
Hemmesta (KF) 12,4 3,210'/190 11,9 21 2
Nynashamn (S) 10,9 2,0"10%/340 9,7 25 390
Nybro (S) 10,0 1,0*10%<5,610° 8,7 21 <5,4"1¢°
Almhult (S) 9,2 3,1*107/5,5*10° 7,7 21 1,6*10°

" Slambehandling med ostéckt kalk (B), slamkonditionering med siéckt kalk folit av
avvattning i kammarfilterpressar (KF) respekiive slamstabilisering med slackt kalk (S).

@ Fére respektive efter slaminblandning (f/e)

® Efter lagringen

Schuh et al. (1985) har undersokt viabiliteten av svinspolmaskigg vid kalkning
av oavvattnat rotat slam med slidckt kalk. Resultaten av undersokningen visade
att antalet viabla svinspolmaskégg var ca 3,5 % efter nio veckor vid ett initialt pH
pa 12,5 (11,4 efter nio veckor). Slutsatsen som dras 4r att den initiala pH-nivén
dr avgorande och att ju hogre den #r desto sikrare blir avdddningen. I en parallell
understkning med ett initialt pH-virde pa 11,7 var effekten avseviirt samre.
Forfattarna papekar att resultatet troligtvis inte dr kalkberoende utan bér kunna
Overforas till andra alkalier, till exempel lut (NaOH). Strauch (1983) rapporterar
att oslidckt kalk ger helt andra forutsdttningar for parasiter. Virmeeffekten till-
sammans med pH-hojningen ger snabbt att viabiliteten avtar heit.

Nir det giller virus dverlevnad vid kalkning rapporterar Strauch (1983) att flera
undersékningar visar att manga virus (bland annat poliovirus, reovirus och
parvovirus) komimner att inaktiveras vid relativt méttliga kalkdoser. I Hedin &
Holmstroms (1984) sammanstillning visar ocksa pé detta och i rapporten redo-
visas att pH-vérden hogre &n 11 bor ge en snabb avdddning av virus.

I Jordbruksverkets utkast till Epizootihandbok beskrivs desinfektion av smittat
lantbruksavfall. I handboken anges att kalkbehandling har en verkan pa bakterier
(dock ej mykobakterier) och virus (SJV, 1996).
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Processbeskrivning

Processbeskrivningen delas in i behandling med oslackt eller slickt kalk. En viktig
skillnad mellan metoderna 4r doseringen, som normalt blir hégre vid behandling
med osldckt kalk eftersom en virmeeffekt efterstrivas vid sidan om pH-hojningen.

Inom respektive avsnitt beskrivs kommunattekniska respektive lantbrukstekniska
applikationer var for sig.

Inblandning av osldckt kalk

Temperaturdkningen vid behandlingen avgors av mingden tillsatt kalk och pa
slammets ursprungliga vatteninnehdll. Ett teoretiskt samband for temperatur-
Okningen redovisas i bild 9 (Paulsrud, 1987). Diagrammet visar att temperaturen
hos ett avloppsslam med 25 % ts kommer att 8ka med minst 45°C vid inblandning
av 550 kg CaOfton ts. En utgangstemperatur pa 15°C ger sledes sluttemperaturen
60°C. Isoleringen av blandningsbehéllaren kommer framfor allt att fi betydelse for
hur snabb avloppsslammet svalnar under den efterfoljande lagringen. Tullander
{1982) anger att maximal temperatur normait nas efter 10-60 minuter.
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Bild 8. Temperaturutveckling (teoretisk) i sfam vid inblandning av osidckt kalk. | prakiiken
kan hégre vérden férvéntas (Paulsrud, 1987).

For att uppnd en tillrdckligt hog hygieniseringstemperatur under kalkbehandlingen
krivs normalt en kalkdos pd ca 500-600 kg CaO/ton ts. For att uppna ett tillrickligt
hogt pH-vérde (>12) 1 slammet krévs ldgre kalkdoser, ca 200-300 kg CaO/ton ts.
Det krivs dock oftast ytterligare kalk for att undvika att pH-virdet sjunker for
snabbt under en ldngre lagringsperiod (Tullander, 1982). For bade pH och tempera-
tur har exponeringstiden en avgorande betydelse f6r vilken hygieniseringseffekt
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som erhélls. Kalkdos respektive anlidggningens virmehallande férmaga ar darfor
viktiga parametrar for hygieniseringsférloppet.

Orsa avloppsreningsverk var en av de forsta anliggningar som utnyttjade oskickt
kalk vid behandling av avvattnat slam, varfor den ibland benimns Orsametoden.
Metoden utformas med kalksilo, raslamsilo, avvattnare, blandningsenhet och
1solerad hygieniseringssilo (bild 10).

Qavvattnat Katk
raslam CaQ
Avvattnare
lsolerad slamsilo
1 .
: Y Y |
1 ‘ :
i W e
I 1 Kalkslam
X Blandare

| \/
Rejektvatten

Bild 10. Utformning av kalkbehandiingsanidggning med osldckt kalk enligt Orsametoden
(NORVAR, 1595).

Idag finns ett antal behandlingsanldggningar enligt Orsametoden i drift i Norge
(NORVAR, 1995). Eftersom kalkslammet blir relativt torrt sker transporten inom
anliggningen med transportband eller skruvar. Hygieniseringssilon utformas oftast
med Jutande viggar (> 60°C) och dr invindigt behandlad med epoxybeliggning.
Silon bor ocksé utrustas med avlufining och luftbehandlingsutrustning for den
amrnoniakrika luften.

Vid anldggande av en s kallad “gtdselstuka” f6r smittat fastgddsel giller speci-
fika rekommendationer enligt Jordbruksverket. Platsen skall viljas med omsorg
sa att smittdmnen inte kan spridas vidare med eventuellt lakvatten, Djur och
ménniskor far inte ha tilltrade till platsen. P4 platsen utlidggs férst ett 25 cm higt
lager med halm som tiicks med ett it lager slickt kalk (ca 10 kg/m?). Blandning
av gddsel och kalk erhills med hjélp av en gédselspridare med en spridningsbredd
pé 2-3 meter. Under det att gidseln lastas pé spridaren skall granulerad, oslickt
kalk tillsittas i dtminstone tva lager. Omblandningen bor vara 100 kg kaik till

1 m® godselmaterial. Blandningen sprids under stindig bevattning tills en stuka
paca 1,5 meter bildas. Stukan ticks med en kraftig plastfolie som forseglas mot
marken. Efter minst fem veckors lagring kan materialet plojas ner pé icke odlad
akermark (trdda). Om materialet skall anbringas pé odlad mark (viixande groda)
skall lagringstiden vara minst tio veckor (SJV, 1996).
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Inblandning av slickt kalk

Doseringen vid inblandning av slickt kalk till oavvattnat avioppsslam blir bland
annat beroende av om slammet skall avvattnas i kammarfilterpressar eller inte.
Vid enbart slamstabilisering krévs normalt 100-500 kg Ca(OH)./ton ts for att n
en tillricklig pH-hojning. Doseringen beror vilken kalkningseffekt man efter-
strévar, vilken slamtyp som behandlas samt vilken vattenméngd slammet inne-
hdller. Fortjockning fore kalkinblandningen ger ett minskat kalkbehov. Exempel-
vis gbr en hdjning av ts-halten i ett biologiskt-kemiskt avloppssiam frin 1 % till
3 % att kalkbehovet minskar fran 480 till 426 kg Ca(OH),/ton ts (Hedin &
Holmstrom, 1984). T bild 11 visas ett exempel pa hur en behandlingslinje for
kalkstabilisering av oavvattnat avioppssiam kan utformas. Slamfértjockningen kan
aven ske innan kalkinblandningen (NORV AR, 1995),

Kaik
CS.(OH)Q
Oavvattnat
raslam
Férijockare Avvaitnare
» Avvatinat
— » kalkslam
Blandnings- ' :
kammare @ === vt====- -

}
Rejektvatten ¥

Bild 11. Exempel p& utformning av behandlingslinje for kalkstabilisering (sldckt kalk)
av oavvattnat avioppssiam. Fértjockningen kan dven ske innan kalkinblandningen
{(NORVAR, 1995).

Vid avvattning med kammarfilterpressar bor doseringen ligga pa ca 250-400 kg
Ca(OH)y/ton ts tillsammans med en jirnkloridtillsats pa ca 5-10 % av ts (VAV,
1984). Kalkdosen bestims huvudsakligen av pressarnas drift dd man vill erhalla
en slamkaka som har fast konsistens. Slamkakan skall enkelt lossa fran filter-
dukarna utan att dessa sétts igen. Den sléickta kalken tillf6rs oftast i slurryform
direkt innan filterpressarna. Torrdosering 4r ocksa mojligt (NORVAR, 1991 &
1995).

Desinfektion av flytgodsel, urin och gédselvatten med kalk sker normalt med
slackt kalk i form av kalkmjslk (40-procentig 16sning). Kalkmjilk kan bestillas
som en firdig produkt alternativt beredas pé garden. Vid beredningen blandas

40 kg slickt kalk med 100 liter vatten under en grundlig ormrdring. Vid behand-
ling av flytgodsel etc. tillsitts 40-60 liter kalkmjolk till 1 m® material beroende
pa vilken sjukdom som konstaterats. En grundlig omblandning skall ske vid
inblandningen och sex timmar dérefter. Exponeringstiden skall vara minst fyra
dagar och omblandning skall ske regelbundet under hela denna tidsperiod. Bland-
ningen kan efter behandlingen spridas och nedplojas pé icke odlad akermark till
en mingd av ca 20 m*/ha (STV, 1996).
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Aven slickt kalk i granulform har anvints i Sverige i en dosering pa ca 25 kg/m’
flytg6dsel. Erfarenheterna ér att omrorning 4r mycket viktigt vid denna tillamp-
ning (Albihn, pers. medd., 1996).

Materialforandringar

Slammaterial som kalkats far normalt en torr och grynig konsistens som i allmén-
het &r 1tt att hantera inom jordbruket. Kalkbehandlat material kommer att ge en
kalkverkan vid jordbruksanvindningen (NORVAR, 1995),

Mingden torrsubstans kommer att Ska genom kalktillsittningen. Kalken som tili-
sitts materialet kan bidra till att ts-miéngden Skar med upp till 50 % (NORVAR,
1995). I de tidigare beskrivna driftsfallen lag kalkinblandningen mellan ca 20 %
och ca 100 % av slammets ursprungliga ts-miingd. Vid kalkning med oslickt kalk
kommer virmeutvecklingen att bidra till en reduktion av vatteninnehéllet (om inte
anliggningen &r sluten). Den totala vikten pa kalk-behandlat avioppsslam behdver
dérmed inte 6ka pd grund av kalktillsittningen. Viss del vatten kommer dven att
bindas kemiskt til! kalken (Paulsrud, 1987).

Kalkinblandning i organiskt material leder inte till nigon reduktion av organiskt
material eftersom all biologisk aktivitet avbryts och hindras sa linge en hog pH-
niva uppritthalls. En biologisk nedbrytning kan didremot sétta iglng i ett senare
skede i hanteringskedjan. En annan generell aspekt 4r att den ammoniakavdriv-
ning som kan ske okontrollerat leder till ett ligre vixtndringsvirde hos det kalk-
behandlade materialet.

Tillampbarhet pa organiskt material

Ovanstéende beskrivningar visar att kalk kan utnyttjas till flera typer av avfall.
Kalkning i syfte att hygienisera kan ske pa sivil avloppsvatten, urin och gddsel-
vatten som avvattnat avloppsslam och ev. fastgddsel. I samband med avlopps-
slambehandling anger Hedin & Holmstrém (1984) att osldckt kalk passar bist till
avloppssiam med ett ts-innehall inom intervallet 15-30 %. Detta for ait materialets
vatteninnehall méste vara begrinsat for att en tillricklig virmeeffekt skall uppnas.
Samma forfattare anger ts-intervaliet 0,5-3,0 % f6r oavvattnade slammaterial vid
behandling med sldckt kalk.

Driftserfarenheter

Praktiska driftserfarenheter frdn atta norska kalkbehandlingsanliggningar med
osldckt kalk (Orsametoden) har beskrivits 1 NORVAR (1996). For sldckt kalk dr
anldggningsbeskrivningar sillsynta, vilket torde bero pa att antalet anldggningar
dr farre. En generellt beskriven driftsoldgenhet for bida metoderna #r avgangen
av ammoniak under driften. Problemet 4r storst vid behandling av rétat slam, dir
andelen mineraliserat kviéive har 6kat. Forlusterna kan uppgd till ca 30 % av det
totala kviveinnehallet (VAV, 1981). Om pH-virdet drivs upp 6ver 10 kan man
forviinta sig att den stérsta delen av ammoniumkvivet avgar som ammoniak
(Hedin & Holmstrom, 1984).
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I dessa tidiga beskrivningar av ammoniakproblematiken ligger fokuseringen pa
oldgenheter ur arbetsmiljésynpunkt respektive att avloppsslammet fick ett minskat
gddselvirde. Idag dr ammoniakemissionerna lika vanliga i diskussioner kring
belastning av miljon (se vidare i avsnittet “miljokonsekvenser”).

Inblandning av oslackt kalk

En allmén slutsats som dras i NORVAR (1996) ér att metoden i princip fungerar
bra p4 samtliga anldggningar i drift. Ett vanligt problem ir att det 4r svart att
dosera rétt kalkmingd i forhallande till ingdende mingd avvattnat slam. Doserings-
momentet bor dirfor utvecklas ytterligare. Nir det giller blandningsenheten bor
denna utformas sa att den #r 1itt att rengdra. Blandningsenheten bor ocksa ha ett
effektivt ventilationssystem eftersom vattendnga annars kondenserar och reagerar
med hydratkalken. Rorkrokar maste vara litta att byta da rérdelarna utsétts for
mycket slitage.

Ett generellt problem 4r den ammoniakrika luft som frigérs under behandlingen,
vilket dr besvirligt vid lastning av transportfordonen. Man féreslér att detta 4t~
gérdas genom att man installerar ett punktutsug kring fordonen och att pafylining-
en sker automatiskt si att personal inte behover titta ner i behallarna under pé-
fyllningen. Det dr viktigt att luften frén anldggningen behandlas, till exempel i

en vattenskrubber, sa att inte nirboende stors av den starka ammoniaklukten.

Om inte en isolerad silo utnyttjas kan den efterfoljande lagringen ske i en ventile-
rad container. Lagring i hog (stuka) ger for snabb avkylning av kalkslammet.

For att minska kalkbehovet foreslir man att slammet antingen f6rvirms eller
avvattnas till en hogre ts-halt. Vid tester med kraftigare avvattning till nirmare
30 % ts har man i ett fall erfarit att kalken vid inblandningen lade sig ovanpd
slammet, vilket fick till £61jd att slammets ts-halt fick sinkas. Vid en kraftigare
avvattning stélls det siledes hogre krav pa blandningsenheterna och man vet inte
om dagens utrustning gér att bruka. Férvirmning av avvatinat slam har inte
provats i praktiken. I tabell 10 redovisas nagra driftsdata fran atta norska kalk-
behandlingsanldggningar enligt Orsametoden (efter NORVAR, 1996).

Det har inte varit nagot storre problem med avsitiningen av kalkslammet. Katk-
slam gér bade till jordbruket och anldggningsarbeten. I ndgot fall har materialet
gétt till deponi, men det har dé berott pa for higa tungmetalihalter. Nir det giller
avséttningen till jordbruket 4r det i vissa fall k& for att fa kalkslammet. I ett annat
fall har dock lantbrukarna endast tagit emot kalkslammet mot gratis utkdrning och
spridning.

P& grund av ammoniakavdrivningen minskar kviveinnehallet i slammet. Kalk-
tillsdttningen kommer i gengild gora kalkslammet attraktivt f6r lantbrukare som
brukar sura jordar. En hog kalkdos vid behandlingen kan dock géra att kalken blir
den begrinsande faktorn for hur mycket kalkslam som far spridas pd dkermarken.
Vid kalkdoser pa ca 500 kg CaO/ton ts kommer kalkslammet ocksa att kunna
lagras en ldngre period utan att en biologisk nedbrytning kommer att starta. Det
kan alltid finnas en risk for att kalkslammet skapar luktproblem pa dkermarken
om det inte myllas ner relativt snart efter spridningen (NORVAR, 1991).



56

Tabell 10. Oversikiliga driftsdata for &tta norska kalkbehandlingsanldggningar dér osidckt
kalk blandas med avvatinat avioppssiam (efter NORVAR, 1996).

Anlaggning Dim. PE Katk TS-#e”  Temperatur pH
(kg CaOfton ts) (%) i kalkslam i kalkslam
RA-2, 74 000 165 25/31 - -
Lillestram
Frya, Sar-Fron 3000 730 16/38 55-60°C 12,5
Aros, Royken 400 - 23/- 55-60°C -
Barud, Modum 2 500 840 23/45 16-60°C® 12,4126
Gello, Hol 5 050 150 20/42 40-60°C*® 12,4-12,8
Vallg, 55 000 500 22/37 47-71°C 12,3
Tensberg
Elstrom, Skien 19 000 278 20/34 20-70°C 11,8126
Hallen, Segne 10 500 510 22/33 60-65°C 12,3-12,5

" Fore respektive efter slaminblandning (f/e)
® 16-56°C vid silovdgg, ca 80°C i mitten
® 80°C efter kalkinblandning, 40-50°C vid lagring i hdg

I Hedin & Holmstrém (1984) redovisas driftsdata fran tre svenska avloppsrenings-
verk dar oslidckt kalk anvénts vid slambehandlingen. En sammanfattning av nagra
utvalda driftsparametrar frian anliggningarna redovisas i tabell 11. Hygieniserings-
resultat har redovisats i tabell 5.

Inblandning av sldckt kalk

Stort personalbehov, besvirliga arbetsforhallanden och ytkrivande behandling har
framforts sormn nackdelar vid inblandning av sldckt kalk i kombination med av-
vattning i kammarfilterpressar. Som ren avvatiningsmetod betraktad har den dock
fordelen att ge en hog ts-halt (VAV, 1984). Hedin & Holmstrdom (1984) har redo-
visat driftresultat fran sex svenska avloppsreningsverk dir slackt kalk utnyttjats
till slamstabilisering och slamkonditionering (tabell 12). Hygieniseringsresultat
fran anldggningarna har redovisats tidigare (tabell 9).

Tabell 11. Oversiktliga driftsdata fér tre svenska kalkbehandlingsaniaggningar dér
osldckt kalk blandas med oavvaltnat avioppssiam (efter Hedin & Holmstrom, 1984).

Anlaggning Kalk TS /6™ pH — /e Kj-N — f/e"!
{kg CaOfton ts) (%) kalktillsats (% av ts)
Kungsbacka 1 200 17/48 7,3/>12,5 5,21.,5
Rya 450 20/32 6.6/>12,5 5,1/31
Norrtalje 173 17/22 7,110,3 2,217

* Fore respektive efter slaminblandning (f/e)




57

Tabell 12. Oversiktliga driftsdata for sex svenska kalkbehandlingsanlaggningar dér sldckt
kalk blandas med oavvattnat avioppssiam (efter Hedin & Holmstrém, 1 984),

Anlaggning Kalk TS-fe® pH-f/e® Kj-N-f/e®
(kg Ca(OH),fton 1s) {%) kalktilsats (% av ts)
Smedjebacken (KF) 560 2/37 85,8/12,5 4,1/2,9
Skinnskatteberg (KF) 470 2.3/32 8,6/12,5 3.5/2,2
Hemmesta (KF) 450 3,9/36 7.112,4 4,0/2,8
Nynashamn (S) 250 0.8/29 7,9/10,9 2,5/1,8
Nybro (S) 200 1,117 7.5/10,0 -/~
Almhult (S) 30 2,516 7,0/9,2 -/-

@ Slamkonditionering féljt av avvattning i kammarfilterpressar (KF) respektive
slamstabilisering (S).
@ Fore respektive efter slaminblandning (f/e)

Kalkstabilisering (med slickt kalk) ger, utéver simre forutsittningar for hygieni-
sering, foljande nackdelar i jimforelse med kalkbehandling med oslickt kalk
(efter VAV, 1081): ‘

o Slickt kalk #r dyrare dn osléckt kalk.

¢ Amrmoniakspridningen 4r vanligen svérare att bemistra vid inblandning i
oavvattnat slam, eftersom méjligheterna till punktutsugning forsviras.

¢ Konsistensen pa behandlat slam blir sdmre #n vid bruk av oslickt kalk di detta
kalkslam brinner ihop och far en fastare konsistens.

I NORVAR (1995) anges att rejektvattnets hoga alkalinitet 4r ett problem efter-
som detta gor att kemikalieforbrukningen i avloppsreningsverket kan 6ka. Anligg-
ningar med slédckt kalk dras ofta med hoga driftkostnader och driftsproblem kring
kalkdoseringen.

Kostnader

Inblandning av oslickt kalk till avvattnat slam &r en hygieniseringsmetod med
relativt laga anliggningskostnader. Diremot kan driftkostnaderna bli héga om
kalk skall tilis#ttas sd att en hog hygienisk standard skall sakerstillas (500-600 kg
CaO/ton ts). Priset pa kalk kommer dirmed till stor del att styra kostnaderna
(Paulsrud, 1987).

NORDKALK anger ett pris pa ca 700 kr/ton oslidckt kalk for 1996. Till detta
kommer en transportkostnad pd knappt 3 kr/mil och ton vid kérning med fullastat
fordon (Lindkvist, pers. medd., 1996).

I NORVAR (1991) presenteras en kalkyl over kalkbehandling som hygieniserings-
metod for avioppsslam. I kalkylen anges nettokostnader for metoden med avse-
ende pd kostnaderna for kalk (550 kg CaO/ton ts) samt en isolerad kalkslamsilo.
Andra behandlingssteg (fértjockning, avvattning, transporter samt avgifter) har
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sdledes inte tagits med i sammanhanget. Kostnadsberiikningen i forhallande till
olika &rsmiéngder slam redovisas i tabell 13. Kostnaderna #r inte bearbetade utan
anges 1 norska kronor (NOXK) enligt rapporten som forfattades 1991.

Andra alkaliska medel

pH-h&jning kan astadkommas med en mingd olika kemiska medel utiéver kalk.
Dem sokta effekten dr densamma som vid kalkbehandling, det vill siga att nd en
hog pH-nivé under en viss exponeringstid. Utdver kalk har bland annat natrium-
hydroxid (NaOH), ammoniumhydroxid (NH,OH) och kaliumhydroxid (KOH)
anvints 1 detta syfte vid hygienisering av olika avfall. NaOH, eller lut, tas upp i
Jordbruksverkets forteckning dver mojliga desinfektionsmedel f6r smittat avfall
(SIV, 1996). Haas et al. (1995) menar att alkalibehandling generellt dr att betrakta
som en effektiv och ekonomisk metod, men att nackdelen med en korrosiv
materialblandning boér beaktas.

Som tabellen visar bestar den arliga behandlingskostnaderna till mellan 70 % och
90 % av rorliga kostnader. De rorliga kostnaderna domineras i sin tur av kostna-
den for den osléckta kalken.

Tabell 13. Nettokostnader fér hygienisering av avvattnat avioppsslam genom fillséttning
av osldckt kalk. Kostnaderna ér angivna enfigt NORVAR (1991} och géller exkiusive
forifockning, avvatining, sfamtransport samt avgifter.

Slammangd Inv. kostnad™ Driftkostnad Arskostnad Kostnad
(ton ts/ar) (mil], NOK) {milj. NOK/ar) {milj. NOK/ar) (NOK/ton ts)

1000 3,2 0,8 1,2 1200

2 000 4,0 1,4 2,0 1 000

3 000 4,5 2.1 2,7 900

4 000 4.9 2,7 3,3 800
5000 53 3,3 4,0 800
6000 56 3,9 4,6 800

7 G0 59 4,4 52 800

8 000 6,1 5,0 59 700

10 000 6,6 6,2 7,1 700
13000 7.2 7.9 8,9 700

@ Utifran investeringskostnaden beraknades kapitalkostnaden utifran en avskrivningstid
pa 20 ar och en l&neranta pa 12 %.

Patogenavdédning

Jordbruksverket anger att NaOH verkar aktivt mot bakterier (dock ej myko-
bakterier) och virus. De behandlingskrav som stills upp ir att pH-viirdet i alkali
/aviallsblandningen skall 6verstiga 12 under en exponeringstid pa minst fyra dagar
(SIV, 1996).
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Allievi et al. (1994) har redovisat laboratorietester med NH4OH och KOH vid
behandling av avloppsslam. Under forséken anvindes aktivt, aerobt respektive
anaerobt stabiliserade avloppsslam som avvattnats och vattenjusterats till en
ts-halt pd 10 %. NH4OH-16sningen innehsll en NHs-koncentration pé 28-30 %
medan och KOH-I6sningen var 30-procentig. Forsoken lades upp sé att alkalierna
tillsattes de olika slammen tills ett pH-viirde pa 10,5 niddes (20-25°C). Direfter
lagrades slammen. Overlevnaden av fekala indikatorer undersoktes. Resultaten
visade pa att NH,OH var langt mer effektiv in KOH och att fekala streptokocker
kunde avdédas fullstiindigt vid en exponeringstid pa tvd veckor vid pH 10,5. Ett
starkt temperaturberoende kunde ocksa utlisas av forséken, dér en temperatur
under 10°C forsdmrade reduktionen avsevirt. Allievi et al. (1994) menar att fekala
streptokocker &r den mest pH-resistenta fekala indikatorn och drar didrmed shat-
satsen att resultaten ger en god indikation p& behandlingens effektivitet mot fekala
bakterier.

Processbeskrivning

Inga uppgifter har gétt att finna 6ver hur de redovisade kemikalierna pa bista sitt
hanteras och blandas in i avloppsslam. En studie {Allievi et al., 1994) visar att det
anaerobt stabiliserade avloppsslammet (10 % ts) som anvindes i studien behvde
tillsdttas NH,OH-16sning motsvarande 20 g NHay/kg slam. Motsvarande avlopps-
slam med 5 % ts kriavde knappt 10 g NHs/kg slam. Det aktiva, aeroba slammet
krivde en hogre tillsats, ca 1,5-2 ggr s mycket NH;.

Vid desinfektion av ﬂytgodsel anger Jordbruksverket att 16-30 liter 50-procentig
NaOH-Isning 4tgér per m® beroende pé mikroorganism. Minsta exponeringstid 4r
fyra dygn, dd pH-virdet inte far understlga 12. Efter behandlingen kan produkten
anvindas om den omedelbart nedplojes pa icke odlad mark. Upp till 20 m*/ha kan
spridas utan risk for skada pa vixtlighet pa mark eller vaxtlighet (STV, 1996).

Tillampbarhet pa organiskt avfall

I'enlighet med processbeskrivningen torde anvindningsomradet for olika alkalier
vara passande for i forsta hand flytande material dir kemikalierna kan blandas in.
Flytgtdsel och avioppsslam med 5-10 % ts har redovisats som behandlingsbara.

Kostnader

Kostnaderna f6r NaOH (45-procentig) som bulkvara kostar i storleksordningen
2 kronor per kg fritt utkort (Marten, pers. medd., 1996). Med Jordbruksverkets
doseringsrekommendationer blir kemikaliekostnaden ddrmed ca 30-60 kronor
per m’ flytgodsel.

Perattikssyra

Perittikssyra dr ett starkt oxidationsmedel som ofta diskuteras som ldmpligt for
hygieniseringsindamal (Haas et al., 1995). Jordbruksverket anger att man skall
utgd fran ett 15-procentigt handelspreparat som blandas med vatten till en bruks-
t6sning med onskad koncentration (1-10 %) (SJV, 1996) Anvindningen i Sverige
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ar dock hittills mycket begrinsad i veterindrsammanhang (Albihn, pers. medd.,
1996).

Fraser et al. (1984) har redovisat behandlingsresultat med en perittikssyrabland-
ning bestiende av 36-40 % perittikssyra med beniimningen PAA. PAA framstills
kommersielit av 4ttikssyra och viteperoxid med svavelsyra som katalysator
(Gardner, 1986). PAA:s sammansitining redovisas i tabell 14.

Ren perittikssyra dr, liksom PAA, en niistan farglds vitska och ér loslig i vatten/
poléra vitskor. Frys- och kokpunkt ligger pa -30°C respektive 105°C. De slutliga
nedbrytningsprodukterna &r &ttikssyra, viteperoxid och syre samt spar av koldioxid.
Alla nedbrytningsprodukterna dr vattenldsliga och ridknas som toxikologiskt sikra
vid de koncentrationer som anvinds (Fraser et al., 1984). Ren perittikssyra har en
stark lukt och dr explosiv (Gardner, 1986).

Tabell 14. Sammansdiining av perdifikssyrablandningen PAA (Fraser et al., 1984).

Komponent Viktprocent (%)
Perattikssyra 38,0
Vateperoxid 3,3
Attikssyra 44,9
Vatien 18,1
Svavelsyra 0,7

Periittikssyra ir effektivare pa bakterier och bakteriesporer én viteperoxid
(Gardner, 1986). Jordbruksverket anger att perittikssyra kan anvindas bade vid
ytdesinfektion (av t.ex. redskap) och vid behandling av flytgadsel etc. (SJV,
1996). PAA:s egenskaper skiljer sig bade kvantitativt och kvalitativt fran viite-
peroxid och peréttikssyra, som dr de tvA mest reaktiva bestdndsdelarna, PAA har
mycket starkare antibiotiska egenskaper 4n dessa. PAA dr aktivt i temperatur-
intervallet -30°C till +40°C. I tempererat klimat kan det dirmed anvindas oavsett
arstid (Fraser et al., 1984).

Patogenavdoédning

Jordbruksverket anger att periittikssyra som anvénds for desinfektion av flytgodsel
ar verksamt pa bakterier, bakteriesporer och virus (SJV, 1996). Fraser et al. (1984)
menar att PAA dr ett passande medel for hygienisering av avlioppsslam efter att ha
studerat effekterna i faltforsok.

I forsok redovisade av Fraser et al. (1984) anvindes koncentrationer pd mellan
250 och 1 000 mg PAA/] i obehandlat och rétat avioppsslam. Denna behandling
gav upp till en 99-procentig minskning av kldckningsfrekvensen och upp till en
100-procentig nedséttning av viabiliteten hos embryon av Taenia saginata. Mot-
svarande PA A-koncentrationer resulterade i en 5 logjg-reduktion av Salmonella

1 obehandlat avloppsslam (fortjockat aktivt slam). Frén en ursprungshalt pa 2 400
bakterier per 100 ml erhdlls en reduktion till <30 bakterier/100 ml vid doseringar




61

pa 300, 400 och 500 mg PAA/. En férsimrad reduktion erhélls vid en dos pé

150 mg PAA/L Fraser et al. (1984) menar vidare att med motsvarande doser kan
en tillfredsstillande reduktion dven uppnds for sulfatreducerande och andra aeroba
bakterier.

PAA stor transporten genom cellmembranet genom att skada cellviggarna, var-
igenom aktiviteten i cellen hiimmas kraftigt. Vad géller inaktiveringen av sporer s
denaturerar PAA formodligen proteinerna. PAA kan ocksa skada skyddande mem-
bran si att embryot utsitts f6r miljopaverkan. PAA paverkas inte av katalas, utan
inaktiverar detsamma (Fraser et al., 1984). Katalas 4r ett enzym som katalyserar
peroxiders nedbrytning till syre och vatten (Frobisher, 1968).

Processbeskrivning

Vid behandling av gddsel, urin eller gddselvatten med perittikssyra anger
Jordbruksverket en liknande hantering som vid kalkbehandling. Detta innebir en
grundlig omrdming av medlet vid tillsittningen och genom hela exponeringstiden.
25-40 liter perdttikssyralosning kan tillsittas per m’ flytgddsel (2,5-4,0 % inbland-
ning) med en timme som kortaste exponeringstid. Stark skumbﬂdmng kan uppsta.
Aven i detta fall uppges att det behandlade materialet kan anviéndas pé icke odlad
mark (nedeOJnlng) Vid en giva pad 20 m */ha behover man inte vinta sig nagra
skador pd miljon (SJV, 1996). Man bor komma ihag att ren periittikssyra ir explo-
siv.

Fraser et al. (1984) menar att en direktinjektion i ett slamfldde i ett ror 4r en enkel
doseringsmetod for inblandning av PAA i avlioppsslam. Det inkopta medlet kan
pa behandlingsanldggningen enkelt foras éver till lagertankar med hjilp av en fat-
pump. Material som skall vara i kontakt med koncentrerad PAA under en lingre
tid bor vara gjorda av rostfritt stal, polytetrafiuoreten och glas eftersom perittiks-
syra ar starkt korrosivt. Doseringspumpen bor efter varje anvindningstillfille
skoljas med vatten. En hégre dos bir ges till ostabiliserat slam och med en dos
upp till 1 000 mg/ fir man endast smé fordndringar i slamblandningens pH-viirde.

Driftserfarenheter

PAA hygieniserar inte bara slammet utan reducerar dven odéren kraftigt. Det bryts
snabbt ner i slammet och har, vid de koncentrationer som anvénds, dnnu inte visat
sig ge nagra skador pa vixter, maskar och andra organismer i jorden. De jord-
férbittrande egenskaperna och viéxtnédringsinnehaéllet i slammet péverkas inte av
behandlingen (Fraser et al., 1984).

Ovriga driftsfordelar 4r bland annat att slammet inte behover lagras for ytterligare
hygienisering, man kan snabbt {4 ut slammet pa dkrama (mindre véxtniiring gar
dérmed forlorad) och grund- och ytvatten skyddas mot smitta. Diremot kan slam-
met behdva lagras eftersom det inte fir spridas vid valfri tidpunkt.

Tillampbarhet pa organiskt avfall

De jordbruksrelaterade avfallsslag som ndmmnts i samband med perittikssyra-
behandling &r urin, gddselvatten och flytgodsel. Flytgddsel kan ha en ts-halt pa
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ca 10 %. De avloppsslam som testats med PAA har haft ett ts-innehél] pi ca 4 %
(fortjockat eller rétat slam).

Kostnader

15-procentig stamldsning av peréttikssyra siljs av MB Sveda fér ca 3 kronor per
kg som bulkvara (Marten, pers. medd., 1996). Detta innebir att kemikaliekostna-
den for att behandla 1 m’ flytgdsel blir 75-120 kronor vid inblandning enligt
Jordbruksverkets rekommendationer. Fraser et al. (1984) anger att behandlings-
kostnaden med PAA #r 0,5-0,75 US $ per ton rdslam.

Formalin

Formalin &r en vitska som innehéller 37-40 % formaldehyd. Den spids till en
ldmplig brukslosning med vatten eller alkohol, och dr verksam bade i sura och
basiska miljder (Gardner, 1986). Aldehyder 4r biologiskt nedbrytbara och #r inte
speciellt korrosiva pa normalt forekommande utrustningsmaterial. Som desinfek-
tionsmedel har formalin visat sig vara mycket effektivt p& godsel (Haas et al.,
1595). Aldehyder har generelit en stickande lukt och &r starkt temperaturberoende
nir det géller hygieniseringseffekter. Temperaturberoendet har belysts av Jord-
bruksverket som menar att otillfredsstillande effekt erhalls vid temperaturer under
+10°C. Vid temperaturer upp till +20°C skall temperaturberoendet beaktas (SJV,
1996).

Formalin dr upptaget p4 Kemikalieinspektionens begrinsningslista for 1996, det
vill séga, 1 den forteckning 6ver 4mnen som r férbjudna eller vars anvindning 4r
inskréinkt. Det finns i begrinsningslistan dock inte angivet nagra restriktioner for
anvindandet av formalin forutom i vissa byggmaterial som syrahirdande golv-
lacker och rda, tribaserade skivor (Kemikalieinspektionen, 1996).

Patogenavdddning

Gardner (1986) anger att formalin generellt verkar effektivt pd bakterier och virus
medan bakteriesporer kriver en relativt sett htgre formalinkoncentration och en
ldngre behandlingstid for tillfredsstidllande behandling. Motsvarande uppgifter
redovisas av Jordbruksverket (SIV, 1996).

Godfree et al. (1983) har redovisat laboratorie- och faltforsok dér avioppsslam
behandlades med formalinpreparatet DF 955 i olika koncentrationer. Under for-
stken testades dverlevnaden av E. coli, Salmonella och Taenia saginata i sivil
obehandlat som rétat avloppsslam. De avioppsslam som utnyttjades i forsdken
hade ett ts-innehdll pd mellan 2 och 5 %. Slutsatsema av férstken var att samtliga
testade bakterier kunde avdddas fullstdndigt vid en timmes behandlingstid med
en bruksltsning bestdende av 1 % DF 955. Nir det géller Taenia saginata kunde
man bara se att den ndmnda behandlingen gav en signifikant reduktion i dggens
viabilitet. Féltforscken foljdes upp med odlingsforsok och man kunde inte se
négra negativa effekter pé jorden vid anvindning av slam som blandats med 1 %
brukslosning.

Bohm (1994) redovisar resultat for formalinbehandling av flytgodsel (6-7 % ts)
med avseende pa avdtdning av Mycobacterium paratuberculosis. Behandlingen
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uttdrdes med 35-procentig formalin som blandades in i koncentrationer palsS %
till 3,0 %. Slutsatserna av forséken blev att en siker avdodning kan erhillas vid
en lagsta koncentration pa 2-2,5 % vid en exponeringstid pa minst fyra veckor.
Temperaturberoendet visades i forséken och avdddningen var ca tre ginger s
langsam vid 4°C som vid 20°C.

Processbeskrivning

Vid desinfektion av till exempel flytgddsel eller gddselvatten pé smittade girdar
galler samma krav pd inblandning och jordbruksanvindning som namnts for kalk
och perittikssyra. Den dos som kriivs vid behandlingen #r beroende av vilket
smittdmne som &r aktuellt. Generellt giller en dos pa 6-20 kg formalin per m’
smittat material. Exponeringstiden skall vara minst fyra dagar enligt Jordbruks-
verket (§8IV, 1996).

Bohm (1994) rekommenderar en formalinkoncentration pé 2-2,5 % (0,7-0,9 %
formaldehyd) i flytgddsel med en minsta exponeringstid pa fyra veckor. Innan
formalin tillsétts skall det smittade materialet omréras kontinuerligt i minst tva
timmar. Under de forsta fyra dagarna med behandling rekommenderas en om-
blandning under minst tva timmar per dag. Dérefter giller tvd timmars ombland-
ning per vecka. Om det behandlade materjalet skall anvéndas pé dng eller betes-
vall fir inte mer 4n 15 m’ spridas per ha.

Driftserfarenheter

Vid spridning pé betesmark av slam med en koncentration av DF 955 pé tvd
viktprocent eller hégre uppstod brinnskador pa viixtligheten. Inom fem dagar efter
spridning var alla viixter bruna. Vid koncentrationer p tvi viktprocent tog det 13
veckor innan vixtligheten borjade komma tillbaka. En koncentration pa fyra
viktprocent f6rlingde denna period till 17 veckor. Koncentrationer pa en
viktprocent eller mindre gav inga pévisbara skador (Godfree et al., 1983).

Daggmaskpopulationen paverkades negativt endast vid DF 955-koncentrationer
gver en viktprocent. Populationen reducerades ndgot dven vid laga koncentra-
tioner, men Aterhdmtade sig snabbt (Godfree et al., 1983). Koncentrationer pé
0,5-1,0 viktprocent forbittrade slamlukten avsevirt. Vid 1,0 viktprocent kunde
slamlukten inte kiinnas ldngre. Hogre koncentrationer var dock kraftigt irriterande
for 6gon och nisa (Godfree et al., 1983).

Tillampbarhet pa organiskt avfall

Enligt redovisningen kan formalin anviindas till avioppsslam (upp till 5 % ts) och
jordbruksrelaterat material som flytgtdsel. Avloppsvatten och slammaterial med
liknande egenskaper bor kunna behandlas med motsvarande effekt.

Kostnader

Perstorp AB, som under 1996 genomfort en leverans av formalin (37-procentig)
till en smittad gérd, uppger en kostnad pa ca 3 kronor per kg (Lindberg-Pilsson,
pers. medd., 1996). Doseras formalinet enligt Jordbruksverkets rekommendationer
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blir dirmed kemikaliekostnaden 18-60 kronor per m* flytgodsel. Med en dosering
enligt Bohm (1994) blir kemikaliekostnaden 60-75 kronor per m°.

Ovriga kemikalier

Klor och klordioxid dr kraftiga oxidationsmedel och angriper alla dmnen och
strukturer 1 en cell. Normalt anvinds dessa kemikalier enbart for desinfektion

av dricksvatten till vilket dven natriumhypoklorit, kloramin och ozon anvinds
(Guzikowski & Stenstrom, 1996). Det forekommer dock att utgéende aviopps-
vatten kloreras tidvis, exempelvis om utsldppspunkten fran avloppsreningsverket
ligger nira en badplats. Namnda kemikalier 4r 1 forsta hand lampade for vatten
som #r relativt fritt frin organisk substans, Kemikalierna och dess anviindning
beskrivs darfor enbart 6versiktligt.

Klor, hypoklorit och kloramin

Som desinfektionsmedel for vatten anviénds klor i form av klorgas (Ch) eller
natriumhypoklorit (NaOCl). Klorgas anvinds vid storre anldggningar av ekono-
miska skil. Doseringen av hypoklorit sker vanligen med vanliga doserings-
pumpar. Dosering av klorgas sker genom att klorgasen 16ses i en vattenstrom

i doseringsapparaturen, varefter vattenstrommen tllfors det vatten som ska
kloreras. De flesta forekommande bakterier och virus ir relativt kéinsliga for
klorering. Sporbildande bakterier 4r mest kansliga vid ett pH-virde pa 7,6
(Gardner, 1986).

Klor reagerar litt med organiska dmnen och vid reaktionen bildas dels ned-
brytningsprodukter, dels sa kallade substituerade foreningar, dér viiteatomer

byts mot kloratomer. Innehéller vattnet till exempel fenol bildas klorfenoler

som ger dalig lukt och smak redan vid ldga koncentrationer. Reaktionen mellan
klor och humusidmnen i vattnet kan resultera i bildandet av trihalometaner (t.ex.
kloroform). I vatten som innehaller ammonium forekommer reaktioner mellan
ammonium och klor och sé kallade kloraminer bildas. Kloraminer 4r betydligt
samre desinfektionsmedel 4n klor, men har férdelen att de inte reagerar si snabbt
som fritt klor med andra komponenter i vattnet och man kan dirfor fa en langtids-
verkan (Guzikowski & Stenstrom, 1996; Gardner, 1986)

Klorering av dricksvatten dr mycket vanligt och man tillsétter vanligtvis s& mycket
klor att det efter en kontakttid pa 15 minuter finns ett fritt kloréverskott pa 0,1-0,3
mg/l. Klorering av avioppsvatten gors ofta med hénsyn till bildningen av klor-
aminer eftersom behovet till det organiska materialet i praktiken inte kan uppfyllas
{Gardner, 1986).

Klordioxid och ozon

Klordioxid (CIO;) och ozon ir kraftigare oxidationsmedel 4n andra klorbaserade
desinfektionsmedel och &r dessutom mindre pH-beroende. Bada ir instabila gaser
som inte kan lagras, utan maste tillverkas strax innan doseringen (Guzikowski &
Stenstrom, 1996).

Till skillnad fran klorgas och natriumhypoklorit bildar klordioxid inte kloraminer
vid kontakt med ammonium. Klorfenoler eller trihalometaner bildas inte heller.
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Dess desinfektionsverkan liknar 6vriga klorféreningar och dess desinficerande
verkan &r oberoende av pH-virdet inom omradet 6-10. Klordioxid anvinds huvud-
sakligen for dricksvattenrening dér halten organisk substans #r 14g (Gardner, 1986).

Biologiska behandlingsmetoder

Nedbrytning av organiskt material kan antingen ske i nérvaro av syre (aerob miljo)
eller vid syrefria forhalianden (anaerob miljo). Det finns flera typer aeroba ned-
brytningsprocesser varav kompostering och aerob termofil slamstabilisering (vat-
kompostering) ger en betydande virmeeffekt. Aerob behandling av avloppsvatten
ger i regel endast en marginell temperaturhéjning. Till de anaeroba behandlings-
metoderna kan man rikna olika former av processer for fast material, slam samt
avlopps- och rejektvatten dér man i regel har en kontrollerad biogasproduktion
samt langtidslagring.

Dé biologiska behandlingsmetoder utnyttjas for hygienisering dr temperaturens
paverkan den viktigaste faktorn. Biologiska processer som utformas for virme-
behandling skall uppfylla samma krav som rena pastoriseringssteg. Detta innebér
att processen mdiste kunna garantera en specifik exponeringstid, vilket inte 4r
méjligt i de flesta kontinuerliga processer. Vidare skall foljande krav tillgodoses:

* homogena forhallanden skall uppritthéllas genom en effektiv omblandning.

* behandlingsanldggningen (reaktorn) skall utformas s att kortslutningsfléden
undviks.

e temperaturen bor mitas kontinuerligt som en kontrollparameter.

Kraven dr sirskilt viktiga vid kontinuerlig behandling med intermittent beskick-
ning. Vid utpréglad satsvis drift 4r risken for kortslutningsfléden liten eftersom
hela reaktorinnehallet tappas ur innan nytt raslam fylls pa.

Anaerob nedbryining

Den mikrobiologiska nedbrytningen under anaeroba férhillanden ir en relativt
komplex process med ett antal delreaktioner och mellanprodukter (bild 12). Via
omvandlingsfriopp som hydrolys och syrabildning erhélls vitgas, koldioxid och
attikssyra som i ett sista steg omvandlas till metan (CHy) och koldioxid (CO,)
vilka #r biogasens huvudbestindsdelar (Nordberg, 1996).

Anaerob nedbrytning karakteriseras av att en stor del av den frigjorda energin
genereras i form av metangas (CH,), medan produktionen av ny biomassa liksom
vérme, dr relativt liten i jimforelse med en aerob process. Den anaeroba nedbryt-
ningen av organiska kolforeningar kan ddrmed forenklat beskrivas som:
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Acetotrof
metanbildning

Hydrogenoirof
metanbildning

Anaerob oxidation
INTERMEDIARER
(alkoholer, laktat, lattlykiiga fettsyror)

Fermentation T

MONO- och OLIGOMERER
(socker, peptider, aminosyror)

Hydrolys T
( POLYMERER }

{(kolhydrat, protein, fett)

Bild 12. Oversiktlig beskrivning av den anaeroba nedbrytningen av organiskt material till
metan (CH,) och koldioxid (CO,} (efter Nordberg, 1996).

Foérdelningen av biogasens huvudkomponenter, metan och koldioxid, beror bland
annat pa typ av process och vilket material som rotas. Detta leder till att metan-
innehallet normalt varierar mellan 55 % och 70 %. Metan &r den attraktiva
bestandsdelen i biogas med ett energiinnehill p ca 9,8 kWh/m’. En kontrollerad
biogasprocess drivs vanligen antingen i ett mesofilt temperaturomrade (35-40°C)

eller i ett termofilt omride (50-60°C). Termofil rétning innebér i allménhet en for-
dubbling av nedbrytningshastigheten, men innebir att processen blir mer energi-
kravande och kinsligare for driftstorningar, till exempel i form av héga halter
ammoniumkvive. Biogasprocessens mikrobiologi och teknik dr vl dokumenterad
och beskrivs bland annat 1 Nyns (1986), Thyselius (1982) och VAV (1981).

Aerob nedbrytning

Vid kompostering sker nedbrytningen av organisk substans i ndrvaro av syre och
med hjélp av bakterier, svampar och maskar. Som slutprodukter erhalls vatten,
koldioxid och virme. Den svirnedbrytbara resten 4r en humusliknande produkt
blandad med ny biomassa. Virmeutvecklingen ger en temperaturhdjning i
materialet och nedbrytningen sker i havudsak i det termofila temperaturomridet
(45-70°C). Hygieniseringseffekten kommer frimst att bero pa den okade tempera-
turen. Giftiga nedbrytningsprodukter och konkurrens inverkar ockséd pa patogener-
nas mojligheter till éverlevnad (Haug, 1993).
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Vid aerob termofil slamstabilisering (vatkompostering) behandlas organiskt
material i slamform som tillfors syre genom mekanisk luftning. Oxidationen skots
i detta fall i huvudsak av mikroorganismer och under oxidationen av organisk
substans genereras energi som dels atgér till uppbyggnad av ny cellmassa, dels
frigdrs som varme (Booth & Tramontini, 1984; Breitenbiicher, 1985). Den karak-
teristiska kraftiga viirmeutvecklingen #r siledes analog for de bada beskrivna
komposteringsprocesserna och patogena organismer kan avdidas eller reduceras
under vdrmepaverkan i bida fallen. Vid vétkompostering kan viirmeutvecklingen
vara ett kiinsligt forlopp som styrs av parametrar som slammets energiinnehall
och viskositet, luftarens effektivitet samt behandlingssystemets virmebalans.

Det finns ett stort antal aeroba biologiska behandlingsmetoder for avloppsvatten.
Avloppsvattnets art och méngd #r faktorer som avgér vilken behandling som 4r
bast lampad. Exempel pa reningsmetoder ir aktivslamprocessen, luftade dammar,
biotorn och biorotorer. Hygieniseringseffekten for de olika metoderna varierar
med utformning och driftsétt, men 4r normalt 1ag. I avsnittet behandlas enbart
aktivslamprocessen som dr den vanligaste biologiska reningsmetoden vid aviopps-
reningsverk.

Nedbrytningsprodukterna vid aerob nedbrytning beror delvis pa rimaterialets
sammansittning. Vid aerob nedbrytning av organiska kolfreningar kan forloppet
forenklat summeras enligt féljande:

Skillnader mellan anaerob och aerob nedbrytning

De stérsta skillnaderna mellan de aeroba och de anaeroba processerna dr (Haug,
1993):

* Anaeroba processer ger mindre energi till mikroorganismerna per kg organiskt
material 4n aeroba processer. Dock dr den metan som produceras vid rétning
en hogvirdigare energibirare 4n den aeroba processens virmeenergi.

¢ Det dr mer sannolikt att den anaeroba processen orsakar lukt beroende pa de
manga olika luktande mellanprodukterna som till exempel organiska syror eller
svavelvate. Kompostering kan pa samma sitt ge upphov till luktproblem bero-
ende pd att anaeroba zoner kan finnas i kompostmaterialet.

¢ 1 den aeroba processen kommer organiska kviveforeningar att omvandlas till
ammoniak och eventuellt ocksa till nitrat/nitrit och lustgas. I den anaeroba
processen foreligger kvivet antingen i organisk form eller som ammoniak/
ammonium.

s Svavelftreningar kommer i ndrvaro av syre att omvandlas till sulfat. I en syrefri
miljo bildas istéllet slutprodukten sulfid eller svavelviite.
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Processterminologi

De biologiska processerna kan dels beskrivas kemiskt/fysikaliskt, dels biologiskt.
Till de kemiska/fysikaliska parametrarna hor fragor kring processutformningen.
Till de biologiska parametrarna hor bland annat processtemperaturen,

Kemiska/tysikaliska parametrar

Beroende pa hur materialflédet ser ut i en process brukar foljande beteckningar
anvindas:

® 5atsvis process

¢ kontinuerlig process

o pluggflédesprocess
totalomblandad process

Satsvisa processer kinnetecknas av att substratet tillfors den biologiska behand-
lingen satsvis och att varje sats behandlas separat under nedbrytningen. For konti-
nuerliga processer sker tillforsel och bortférsel av material kontinuerligt, det vill
sidga reaktorn fylls pa och toms fortlopande med smé méngder i forhallande till
den totala reaktorvolymen.

Pluggflode innebir att varje del av substratet ror sig som en fast kropp genom
behandlingen, det vill sdga "forst in, férst ut”. Vid lagre torrsubstanshalter krévs
omblandning f&r att fa ett homogent innehall och processen blir da totalombland-
ad. Pluggfltdesreaktorer kan vara utformade som en vertikal reaktor med matning
hégst upp och uttag i botten. De kan ocksa vara liggande. De reaktorer dir proces-
sen kriver syretillforsel luftas oftast genom luftningsmunstycken i botten. I bild 13
ges ett exempel pa en vertikal pluggflédesprocess.

Totalomblandade reaktorer {or fast material kan vara liggande trummor eller rek-
tangulira kérl. Inmatningen sker i ena dnden och uttag i den andra. Vid komposte-
ring sker lufttillforsel sker antingen i inmatningsédnden (trummor) eller 1 bottnen
genom en luftad platta (rektangulira kar). En vanlig form av totalomblandad
reaktor vid anaerob behandling av slamformigt material &r den kommunala rét-
kammaren. Omblandningen tillgodoses ofta med en mekanisk omblandare eller
genom gasomrorming. I bild 13 exemplifieras en totalomblandad reaktor for slam-
formigt material.

Totalomblandad reakior Pluggflodesreaktor

Material in Material in

:
oo
AN

T Material ut Material ut

Bild 13. Principskiss éver totalomblandad reakior och pluggfiddesreaktor.
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Den anaeroba processen delas ibland in i enfas- och tvafasprocesser. En enfas kan
beskrivas som att substratet behandlas som en suspension (eller slam eller fast fas)
under hela processen. I en tvafasprocess frinskiljs det fasta materialet, och fast fas
och processviitska behandlas vidare var for sig. En enfasprocess kan beskrivas
som en “allt-i-ett”-process. Tvifasprocessen ir uppdelad i ett hydrolyssteg och

ett metansteg.

Nir det géller vatteninnehallet kan man rent fysikaliskt dela in processerna i torra
eller vata. I en vt process (slam- eller avloppsvattenprocess) behandlas normalt
material med en ts-halt <10 %. I torra processer (torr-rétning eller kompostering)
har materialet oftast ts-halter >25 %.

Biologiska parametrar

Forutom att de aktiva organismerna kan vara aeroba (syrekrivande) eller anaeroba
(syreskyende) organismer, finns det ocks ett antal temperaturomraden dir de 4r
aktiva. Den anaeroba processen drivs normalt antingen i ett mesofilt temperatur-
omrade med optimum vid 35-37°C eller i ett termofilt temperaturomrade med opti-
mum vid ca 55°C. Svensson (1988) delar dven in de anaeroba mikroorganismerna

1 flera temperaturomréaden, t.ex. psykrofilt (optimum ca 15°C) och extremt termofilt
{(optimum ca 85°C).

Anaerob stabilisering

Den anaeroba processen (biogasprocessen, rotning) utnyttjas i samhallet for

att stabilisera organiskt avfall och for att utvinna energirik biogas. Det absolut
vanligaste anvindningsomradet for processen dr vid avloppsreningsverk och
avfallsdeponier. Utvecklingen i Sverige pekar idag p4 ett kande antal biogas-
anldggningar for organiskt avfall (till exempel slakteriavfall, gédsel och hus-
héllsavfall) dir mélet dr att utvinna energi och att utnyttja den stabiliserade
restprodukten (ritresten) i jordbruket. I och med detta foljs en dansk trend som
sedan 1 mitten av 1980-talet resulterat i ett 20-tal anliggningar (Energistyrelsen,
1995).

Med hénsyn till olika patogeners temperaturresistens erfordras en termofil pro-
cesstemperatur fOr att den anaeroba processen skall kunna betraktas som en
hygieniseringsmetod. Vid mesofil rtning krédvs d& en separat hygienisering.
Danska f6rs6k har dock visat att en mesofil rétning ger en bittre hygieniserings-
effekt 4n motsvarande termiska uppvirmning.

Patogenavdédning

I pilotitrssk utforda av JTT och SVA testades §verlevnaden hos 4gg fran svin-
spolmask, Ascaris suum, under mesofil och termofil rétning av slaktavfall. Vid
termofil rétning erhdlls kunde inga viabla spolmaskigg aterfinnas efter 4 timmars
behandling. Vid den mesofila rotningen uppstod inga skador p4 dggen efter en
tidsperiod pé hela 8 dygn i rétkammaren (Thyselius et al., 1984).

Forsok gjorda i en termofil biogasreaktor (Plym-Forsell, 1995) med kontinuerlig
matning har visat att vare sig Salmonella eller svinspolmaskigg tverlevde 24
timmar i reaktorn. Biogasreaktorn, i vilken forstken utfordes, var utformad si
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att nytt material inte matades direkt in i reaktorn utan hamnade istéllet i en for-
kammare. P4 s4 sitt kunde man forsiikra sig om en minsta uppehallstid pa 17
timmar vid 55°C.

Giardia muriscystor inaktiveras till 99,9 % vid 18 timmars mesofil rétning i labora-
torium (Gavaghan et al., 1993). Detta visar att en behandling pa 24 timmar vid
37°C dr tillriicklig for aft inaktivera mer dn 99,9 % av cystorna. Andra forsok (van
Praagh et al., 1993) visar pa liknande inaktiveringstid vid 37°C. Inaktiveringstiden
{6r Giardia muris vid 50°C har i dessa forsék bestdmits till 10,7 minuter (bild 14).
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Bild 14. Avdddning av Giardia muris vid 37°C (efter Gavaghan et al,, 1993).

Fullskaleforstk med mesofil rotning (semi-kontinueriig process) har genomforts
pé Nordirland (Kearney et al., 1993). Resultat frén dessa indikerar att Tog f61r bl.a.
Salmonella typhimurium, E. coli, och Y. enterocolitica dr betydligt hogre 1 full-
skala én i laboratorium. Forsdken visar att Campylobacter jejuni dr mycket mot-
stdndskraftiga med ett Too pd 438,6 dygn.

Soares et al. (1994) har undersokt reduktionen av enterovirus vid mesofil rétning.
Reduktionen varierade mellan 68 % och >99,94 %, med ett medelvirde pd

90,1 %. Virushalterna kunde, trots rétningen, verstiga 10° MPN/kg. Aven
Giardia muris-cystor undersoktes. Halterna var i 4tta fall av 12 hogre 1 det rétade
slammet 4n i det or6tade. Viabiliteten kunde inte faststidllas med anvinda analys-
metoder.

Virusreduktionen i mesofila och termofila processer har ocksa undersokts av Lund
et al. (1982). Forscken utfordes i laboratorium och man anvinde coxsachievirus
B3 och echovirus 11. Under termofila férhallanden gick det inte att visa p& ndgon
korrelation mellan virusreduktion, uppehallstid och/eller temperatur. Diremot
verkade det finnas en korrelation mellan intensiteten i gasproduktionen och inakti-
veringen av virus. Det forefaller ocksa som om virus kan skyddas av slammet vid
termofila temperaturer, medan virusen inaktiverades vid mesofila temperaturer.
Resultaten indikerar ocksé att virus kan inaktiveras med ungefir samma hastighet
som bakterier. Salmonella typhimurium verkar ndgot mer motstindskraftig mot
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rotning 4n fekala E. coli, vilket tyder pi att E. coli skulle kunna vara en lamplig
indikator dven for humana enterovirus. Virus bundna till slampartiklar skyddas
dock av dessa och forefaller di vara upp till 10 génger motstindskraftigare 4n
E. coli.

Danska forsok (Bendixen et al., 1995b) har gjorts med porcint parvovirus (ett av
de mest termoresistenta virusen) och bovint enterovirus (moderat termosensitivt).
Dessa bada virus liknar motsvarande humanvirus. Biogasanliggningarna arbetade
vid 35°C och 55°C och behandlade dels godsel, dels godsel blandat med 20 %

hushallsavfall. En satsvis uppvirmning till 70°C genomfordes ocksa. Parallella
f8rsok gjordes med virus i fysiologisk koksaltlosning. Resultaten visar att
temperaturen 4r en viktig inaktiveringsfaktor vid termofil behandling och den
dominerande inaktiveringsfaktorn vid 70°C. Vid temperaturer p& 50-60°C kunde
en additiv inaktiveringseffekt genom den aktiva biomassan pavisas.

Genom f6rstken (Bendixen et al., 1995b) kunde man pévisa ett inaktiverings-
forlopp i tva faser. Initialt skedde en kraftig inaktivering (initialfasen) f5ljt av en
lingsammare (terminalfasen). Inaktiveringshastigheten var ocks ligre i gtdsel
/ushéllsavfallsblandningen &@n i den rena gbdseln, men man har inte funnit nigon
forklaring till detta. Forsoksresultaten visar att porcint parvovirus (PPV) 4r mest
resistent och bovint enterovirus(BEV) minst resistent. Fér BEV uppnds en 4
log10-reduktion pa 23 timmar vid 35°C och <0,5 timmar vid 55°C. For PPV
uppskattades inaktiveringstiden for en 4 log10-reduktion genom extrapolation till
11-12 timmar vid 55°C i initialfasen och till 54 timmar vid 55°C i terminalfasen.
Resultaten tyder pé att den i Danmark anvinda FS-metoden (dir en 4 log10-
reduktion mits) ocksa visar att en god inaktivering av alla betydelsefulla virus,
utom parvovirus, har skett.

Forsok (Bendixen et al., 1995b) med mitning av inaktivering av virus i vivnader
och blod 1 biomassa har ocksé gjorts. Resultaten fran dessa forstk tyder pé att
celler och vévnader delvis skyddar virus frin att inaktiveras.

Processbeskrivning

Den anaeroba processen kan utformas for ménga typer av organiska avfallspro-
dukter. Anaerob behandling av tunna substrat, som avloppsvatten eller hydrolys-
vitska frdn en tvastegsprocess, sker ofta i ndgon typ av filterprocess, medan
slamformigt avfall (ven uppslammat fast material) normalt behandlas i en total-
omblandade reaktor. Fast avfall behandlas i reaktorer, antingen i enstegs- eller
tvéstegsprocesser.

Avioppsvatten

Avloppsvatten kan delas in i htgkoncentrerade och lagkoncentrerade. Hogkoncen-
trerade avloppsvatten har ett BOD;-innehdll pa 3 000 mg/l eller hgre. De hirrér
vanligen fran industriella anldggningar. Till ldgkoncentrerade avloppsvatten
rdknas frimst kommunalt avloppsvatten (Nyns, 1986).

Lagkoncentrerade avlioppsvatten kan behandlas anaerobt for att erhalla en BOD-
reduktion. Eftersom substratet 4r tdmligen utspitt kommer det att krivas en hel del
energi fOr att virma upp substratet till mesofila temperatur, vilket gér att det kan
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vara svart att fi en sidan anléggning att g ihop ekonomiskt. Kommunalt avlopps-
vatten har behandlats i en UASB-process, vilket 4r en process dir de aktiva mikro-
organismerna &r fiista till smi granuler som sviivar i reaktorn under piverkan av
vattenflodet. Pa detta sitt erholls en COD-reduktion p& 50-80% med behandlings-
temperaturer pd 13-30°C och med uppehalistider p4 mellan 12 och 24 timmar
(Nyns, 1986).

Till htgkoncentrerade avlioppsvatten raknas bl.a. avloppsvatten fran livsmedels-
och ldkemedelsindustri, stdrkelse- eller metanoihaltigt avioppsvatten. Det finns
mingder av olika rdtningsprocesser som anvinds for behandling av dessa typer
av avloppsvatten, dven om UASB dominerar som processtyp.

Slam/slurry

Slam och slurry rotas sedan lang tid tillbaka. Kommunala rétkammare ir ett exem-
pel pa detta ddr kommunalt avloppsslam vanligtvis behandlas i en totalomblandad
reaktor vid mesofil rétningstemperatur. Med processen erhéller man en betydande
ts-reduktion som underlittar efterfoljande slamhantering. Det finns dven andra
slamtyper som behandlas med r6tning, som industriella avfallsslam som socker-
betsmassa (Nyns, 1986).

Fast avfall

Fast avfall kan stabiliseras genom torr-rotning eller efter utspédning som slurry
(vatrétning). Vid torr-rdtning riknar man med en ingdende torrsubstanshalt pd
20-40%. Exempel pa torr-rétningsprocesser 41 VALORGA (Frankrike),
KOMPOGAS (Schweiz) och DRANCO (Belgien) (IEA, 1996). Vid vatrotning
ligger torrsubstanshalten pa ca 10%. Exempel pd vitrotningsprocesser dr de
1talienska processerna ITALBA och SNAMPROGETTT samt den finska
AVECOM-processen (IEA, 1996). Hushéllsavfall kan till exempel stabiliseras

1 en kontinuerlig, totalomblandad process efter att ha blandats med avloppsslam
i blandningsforhallandet 1:1 (Nyns, 1986).

Uppehalistid

Uppehéllstiden beror pa substratkoncentration och kemisk sammansittning samt
onskad nedbrytningsgrad.

Uppehéllstiden vid rotning av avioppsvatten #r i storleksordningen ngra timmar
till nagra dygn. Slamrétkammare vid avioppsreningsverk drivs oftast vid 15-20
dagars uppehalistid vilket anses vara tillrackligt for tilifredsstiliande stabilisering.
Vid rotning av annat avfall 4r uppehélistiden vanligen mellan 10 och 40 dagar
beroende pé driftsternperatur och substrattyp. (Edstrém, pers. medd., 1996; Nyns,
1986).

Driftserfarenheter

For att processen skall fungera optimalt dr det viktigt att temperatur och pH halls
sa jamna som mojligt. Det dr ocksa viktigt att slammatningen sker jimnt fordelat
dver dygnet i den man det gér. Temperaturen i reaktorn bor inte variera med mer
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an en grad och processen kommer att fungera bist om det ingdende slammet har
samma termperatur som slammet i reaktorn. pH bor ligga &ver 7,0. Innehallet av
flyktiga organiska syror bor inte Sverstiga 300 mg HAc/] (virden <200 mg HAc/l
anses vara tillfredsstéllande). (NORVAR, 1991)

En indikation pé att processen inte fungerar tillfredsstéllande &r att pH sjunker till
ett vdrde under 7.0, beroende pa dkad méngd organiska syror. Gasproduktionen
avtar och det finns risk for att processen gar sur. Vanligen orsakas driftsproblem
av temperaturvariationer, ojdmn slammatning, délig omblandning i reaktorn eller
andra kraftigt dndrade livsbetingelser for bakteriekulturen. Har processen gétt sur
bor slamtillférseln minskas och dérefter bor pH hojas till ett virde dver 7,0. Detta
kan ske med till exempel tillsats av slickt kalk. Okad omrorning kan ocks4 3 fart
pd processen igen. Om hela bakteriekulturen i reaktorn dér kan det ta mycket ling
tid innan man far processen att fungera igen. Nystarten kan d4 ske med hjilp av en
ymp fran en fungerande reaktor. Trots ympning med en etablerad kultur kan det ta
upp till ett & innan processen ir nigorlunda stabil. (NORVAR, 1991, 1996)

Flotationsslam och fett ger en kad gasproduktion och den producerade gasen har
ocksd ett hogt metaninnehall. Ett fettrikt avfall bor dock virmebehandlas innan
rétningen eftersom utrdtningsgraden da blir hivgre. Fettnedbrytningen gar oftast
bittre 1 en termofil process dn i en mesofil. Fér proteinnedbrytning giller det om-
vinda forhallandet. R6tning av material med upp till 1 % fett (15 % av ts) gér bra.
Vid forstk med rotning av slaktavfall med fetthalter pa 1,5-2 % erholls kraftig
skumbildning i den mesofila processen. Skumbildningen minskade nir processen
kordes termofilt. Skum kan ocksa bildas om omrérningen #r otillricklig eller vid
tillfallig tillforsel av ett lattomsatt material. I det senare fallet kan man fa en
“stormande jdsning”, vilket gor att reaktorn jidser over (Mathisen, pers. medd.,
1996). I extremfall kan skum tringa ut i gasledningen och dérigenom orsaka
ordentliga driftsproblem. (NORVAR, 1991)

Vid rétning av slam nir man vanligen upp till en nedbrytningsgrad for det orga-
niska materialet pd 35-50 %. Vid ett vil utrétat slam #r avvattningsegenskaperna
bittre dn for raslam. Slam som bara &r delvis utrétat har didremot samre av-
vattningsegenskaper 4n raslam (NORVAR, 1995).

Rétresten bestdr av fyra huvadkomponenter; dod, organisk substans i olika ned-
brytningsstadier, oorganiska lattlosliga och svarlosliga dmnen, mikroorganismer
och vatten. Det dr den déda organiska substansen och de mer eller mindre 16sliga
oorganiska dmnena som ger rétresten virde som gddsel- och jordforbittrings-
medel. Dit hor till exempel NH4-N och organiskt bundet N. Under rotning har en
del av det organiskt bundna kvivet omvandlats till ammoniumkvave. Ammonium-
kvivet kan i allménhet rdknas som likvirdigt med kvivet i handelsgbdsel. Det
finns dock storre risk for kviaveforluster vid rotrestspridning &n vid spridning av
handelsgddsel. Det dr darfor viktigt att den myllas eller harvas ner direkt efter
spridandet. Den kan ocksé spridas i vixande groda med sa kallad sldpslangsteknik.

Halterna av dmnen som inte omsétts i processen till exempel tungmetaller,
kommer att 6ka vid rétningen. Detta beror pa att en del av det organiska innehéllet
bryts ned utan att det sker ndgon reduktion av méngden icke omsatta dmnen.

NORVAR (1991) har gjort en processbeskrivning som utgér fran att avlopps-
slammet dr mesofilt rotat, eftersom detta & vanligt pd kommunala reningsverk.
For att forlora s lite varme som méjligt virms slammet/avfallet ofta upp i tre
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steg. Forst viirms raslammet upp till 25-30°C. I nista steg véarms det upp till 50-
60°C genom virmevixling med det fardigpastoriserade materialet. Det firdig-
pastoriserade slammet avkyls da till ca 40°C, vilket dr lagom vid inmatningen

i reaktorn. Slutligen viirms slammet till 70°C med hjilp av virmevixling med

varmt vatten (85-90°C), som virmts upp genom forbranning av biogas. I de tvd
forsta uppvirmningsstegen ar det lampligt med plattvarmevixlare for att virme-
vixla direkt fran slam till slam, for att pa sa sitt undvika alltfér stora viirme-
forluster. For det sista steget anvinds ldmpligen en rérvirmevixlare.

Materialférandringar

Foriandringen av det rétade materialets ts-halt 4r direkt beroende av materialets
sammansittning och uppehéllstiden i reaktorn. Normalt drivs processen med sa
lang uppehalistid att reduktionen av torrsubstans blir betydande det vill siga
avfallet stabiliseras. Vid behandling av littnedbrytbart organiskt avfall (matavfall,
slakteriavfall) kan ts-reduktionen komma att bli sa hog som 60 % (Edstrém et al.,
1995) och dven na dnnu hogre (80 %) for vissa industriella avloppsvatten, t.ex.
frén ldkemedelsindustrin. Avloppsreningsverkens rotkammare har av tradition
drivits med en ldgre ts-reduktion, 30-40 % men en hégre VS-reduktion
{Rennerfelt, 1992). Tillsammans med bearbetningen i reaktorn leder siledes
behandlingen till att (i fallet slamformigt avfall) materialet blir mer Ittflytande
och homogent. Ett val utrétat slam har generellt forbittrade avvattningsegenskaper
och 6kad sedimenteringsbendgenhet (VAV, 1981).

Rétresten kommer att bestd av oorganiskt material, inert material, material som
ar svamedbrytbart anaerobt samt bakteriell biomassa.

Karakteristiskt for biogasprocessen ir en effektiv mineralisering av organiskt
kvive, vilket leder till en 6kad andel vixttiligdngligt ammonivmkvive i det vita
slammet.

Kostnader

Novem (1992) delar in rotningsanliggningarna efter behandlingskapacitet i sméa
anldggningar, medelstora anldggningar och stora anlidggningar:

Sma anlaggningar

For anldggningar kapacitet pa upp till 20 000 ton/ér ligger investeringskostnaden
pa 970-1 434 NL.G (nederldndska gulden) per ton och ar (KOMPOGAS och BTA-
systemet). Detta ger ocksa hoga behandlingskostnader: 200-250 NLG per ton och
ar. I behandlingskostnaden ingar inte eventuella kostnader fér en aerob efter-
stabilisering. (Novem, 1992).

Energistyrelsen i Danmark (1995) redovisar for anldggningen 1 Ribe en kapital-
kostnad pi 26 DKK/m? substrat (blandning gidsel/avfall) och driftkostnad pa
13 DKK/m’.

Anldggningar med en kapacitet p& mellan 25 000~ 30 000 ton/ar 4r torr-rétnings-
anldggningar. For Biocel- och Waasasystemen 4r investeringskostnaden relativt
lag, endast 540 NLG/ton respektive 613 NLG/ton. Behandlingskostnaderna
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(brutto) ligger pa 107 NLG/ton resp. 116 NLG/ton. Fér Waasasystemet kan kost-
nader for aerob stabilisering tillkomma. (Novem, 1992).

Medelstora anldggningar

Anlédggningar med en kapacitet pa 50 000- 60 000 ton/ar omfattar endast torr-
rotningsanidggningar. Kompogas, Biocel och DEM har relativt 1dga kostnader pa
grund av laga investeringskostnader (420-602 NLG/ton). Biothane har den hogsta
investeringskostnaden: 790 NLG/ton. Bruttodriftkostnaderna varierar mellan

91 NLG/ton (Waasa) och 141 NLG/ton (Biothane). (Novem, 1992)

Den danska anléiggningen i Fangel redovisar en kapitalkostnad pi 44 DKK/m®
och en driftkostnad pi 29 DKK/m” (Energistyrelsen, 1995).

Stora anldggningar

Stora anldggningar, det vill sdga 75 000- 120 000 ton/ar har kostnader i samma
storleksordning som de mindre anliggningarna. Investeringskostnaderna varierar
mellan 365 NLG/ton (Paques, vétrotning) och 756 NLG/ton (Biothane). Brutto-
driftkostnaderna ligger pa 77 NL.G/ton (DEM) och 133 NLG/ton (Biothane).
(Novem, 1992)

Anldggningen Lintrup i Danmark har en kapitalkostnad pa 23 DKK/m® och en
driftkostnad p& 21 DKK/m® (Energistyrelsen, 1995).

Kompostering

Kompostering ir en behandlingsprocess med ett vitt anvandningsomride. Kom-
munalt avfall (avloppsslam, hushalls- och parkavfall m.m.), industriella restpro-
dukter och gbdsel dr vanliga material som komposteras. Storskalig kompostering
har stor utbredning i Europa och USA, och det finns ett stort antal varianter pa
komposteringsanldggningar. Bara i Tyskland finns i storleksordningen ndrmare
300 storre komposteringsanliggningar. I Sverige byggdes ett 20-tal stora kompo-
steringsanliggningar for kommunalt avfall under slutet av 1970-talet och bérjan
av 1980-talet. 1990 var sex stycken fortfarande i drift varav ménga behandlade
park- och tradgardsavfall (Wannholt, 1995).

Kompostering kan innebira olika grad av hygienisering. Haug (1993) papekar

aft hygienisering vid kompostering, precis som vid andra biologiska processer,

dr en funktion av temperatur och exponeringstid vid sidan av faktorer som kon-
kurrens av andra mikroorganismer, antagonism och produktionen av antibiotiska
eller inhiberande substanser. de Bertoldi (1985 a) podngterar att hygienisering och
kompostering inte nddvandigtvis 4r synonymt. Orsakerna till att man inte far en
fullstindig hygienisering i en kompost kan vara (Haug, 1993) féljande.

* Ett heterogent rdmaterial med klumpar kan skydda patogener frén hoga
temperaturer

* Det blir en ojimn temperaturfordelning i materialet dér ytterdelarna ér svalare
an centrumdelarna.
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Dirtill finns generella problem som risk for atervixt, kontaminering efter behand-
ling osv. Hir kan bland annat stabiliseringsgraden och vattenhalten i den firdiga
komposten vara betydelsefull. En kompostprodukt med lagt innehall av lattomsétt-
bart organiskt material och hog ts-halt kan effektivt hindra fornyad tillviixt (de
Bertioldi, 1985a).

Patogenavdddning

Lofgren et al. (1978) undersokte hygieniseringsforloppet i en kompostbadd
bestiende av hushallsavfall och avloppsslam. Luft tlliférdes mekaniskt genom
blasning/sugning. Temperaturen i kompostmaterialet kom att variera betydligt

i olika métpunkter och beroende pa luftningssystem. Forsoken visade att
Salmonelia typhimurium avdodades efter 5 dygn vid temperaturer éver 55°C.
Ascaris suum 4gg och poliovirus typ 1 blev icke viabla respektive reducerades
fullstandigt efter 3 dygn vid temperaturer &ver 50°C. Aven E. colibakterier visade
sig avdodas effektivt under komposteringen.

de Bertoldi et al. (1985 a) har redovisat reduktionen av Salmonella, fekala strepto-
kocker och fekala koliformer i forsok med olika komposteringssystem, avfalls-
blandningar och uppehallstider. Resultat for stringar med passiv och aktiv luftning
samt vertikala och horisontella reaktorer redovisas. Vid de passiva stringarna
reducerades Salmonella fullstédndigt efter 30 dagars behandling. Diremot erhélls
ingen betydande reduktion av fekala streptokocker och fekala koliformer. Aven
vid aktiv blasning/sugning av luft erhélis fullstdndig reduktion av Salmonella.
Resultatet med fekala streptokocker och fekala koliformer redovisas i tabell 15.

Tabell 15. Kvarstaende halter (st/g ts) av fekala streptokocker (ursprungshalt 10°-10°/g ts)
och fekala koliformer (ursprungshalt 10°-10/g ts) vid kompostering i 25-30 dagar av
avioppsslam och organiskt hushélfsavfall i kompoststrdngar med mekanisk luftning (de
Bertoldi et al., 1985 a).

Testorganism Inblasning luft Utsugning luft inblasning/utsugning
Fekala streptokocker 7,8x10°-3,4x10°  2x10%1,7x10° 1,3x10’
Fekala koliformer 1,2-2,9x10° 1,9-5,4x10° 6,2x10°

Forstket 1 tabell 15 visar att kombinationen inblasning och utsugning gav bist
resultat. SAmst resultat 1 forsoksserien gav den vertikala reaktorn dir dven Salmo-
nella dterfanns i materialet efter 21 dagars behandling. Fekala streptokocker och
fekala koliformer reducerades med mattligt eller inte alls.

I tabell 16 redovisas resultaten for de horisontella reaktorerna. Detta komposte-
ringssystem gav det klart bista resultatet i jimfSreise med ovriga. Tvé forséks-
serier redovisas.

Polprasert (1989) redovisar avdddningsresultat frin en sd kallad BARC-
anldggning (tickt stringkompost med mekanisk luftning) didr Salmonella,
fekala streptokocker och fekala koliformer reducerats fullstindigt efter endast
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10 dagars behandling. Bakterieviruset F2 hade reducerats med 5 logjg-enheter
efter 20 dagars kompostering. Sémst var reduktionen i ytterzonerna.

Tabell 16. Halter (st/g ts) av Salmonella, fekala streptokocker och fekala koliformer
vid kompostering av avioppssiam och organiskt hushafisaviall i horisontellt liggande
reaktorer. Tvé férsok redovisas (de Bertoldi et al., 1985a).

Testorganism 1. Ursprunglig 1. Kvarstdende 2. Ursprunglig 2. Kvarstdende
halt efter 14 dgr halt efter 28 dgr

Salmonella 8,7x10° - 6,3x10° -

Fekala streptokocker 5,1x10° 1,7x10° 9,1x10° 2,0x10°

Fekala koliformer 5,1x10° 9,5x10' 8,9x10° 2,1x10°

Aven Strauch (1982) har redovisat undersokningar for olika komposteringssystem.
Slutsatsen blev att stringkompostsystem #r oszkra fér Salmonella och ECBO-
virus, dven om en godtagbar avdddning kan &stadkommas under gynnsamma
forhallanden. Komposteringsreaktorer visar hir en hogre tiliforlitlighet med
fullstindig avdddning av savil Salmonella och ECBO-virus som 4gg av Ascaris
suum. Aven f6r dessa system menar Strauch (1982) att tekniska storningar kan ge
ofullstindig sdkerhet. Ett sitt att komma 19sa eventuella driftsproblem #r att I4ta
kompostmaterialet dter passera reaktorn alternativt efterkomposteras i string
under ett aterkommande vindningsforfarande.

Ovanstende resultat stdds av Plym-Forsell (1988) som visat att Salmonella kunde
avdodas fullstindigt i fastgddsel efter 7 dagars kompostering i stuka. de Bertoldi
(1985 b) har dven 1 ett forsok visat att fekala streptokocker och fekala koliformer
gar att reducera till i storleksordningen 1x10'/g ts i stringkomposteringssystem
med aktiv luftinblasning. Klart dr att driftstillsyn och skitsel i form av luftning
och véndning 4r avgdrande for om en straingkompostanldggning skall kunna
fungera tillfredsstillande som hygieniseringsmetod.

Processbeskrivning

Faktorer som har stor betydelse ndr det giller méjligheterna att kompostera biolo-
giskt avfall & (NORVAR, 1995; Haug, 1993):

* halten organiskt material (vanligen inget problem nir det giller avioppsslam
eller hushallsavfall)

pH (bér inte Gverstiga pH 9 for att nedbrytningsprocessen ska komma igéng)
kol/kvavekvoten

virmeisoleringen

syretillférseln

ev. strukturen

I praktiken har det visat sig att det vid kompostering av slam utan inblandning av
tillsatsmedel &r limpligt med en ts-halt pd ca 30 %. Vanligen blandas slam med
bark, sdgspén eller andra organiska fraktioner for att fa en tillfredsstillande porosi-
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tet, sa att syretiliforseln blir god och s att nedbrytningsprodukter kan avges. Vid
inblandning av material med en hog C/N-kvot kan ammoniakavgingen minskas
under nedbrytningsprocessen (NORVAR, 1991).

Kvaliteten pa slutprodukten hinger naturligtvis samman med hur processen har
forlopt. Frilandskompostering utan tillsatsmaterial och/eller med fa vindningar
ger en slutprodukt som ér déligt stabiliserad och hygieniserad. En komposterings-
process dir man har anvént tillsatsmaterial samt styrt luftningen efter tempera-
turen 1 kompostmassan har i allménhet bittre forutsdttningar for att ge en slut-
produkt som kan betraktas som stabiliserad och hygieniserad. Ju mer arbete som
ldggs ner under processen (det vill sédga vindningar och inblandning av tillsats-
material) desto bittre slutprodukt erhdlls. Sluten kompostering (tunnel-, hall-,
reaktorkompostering elier liknande) anses ge de bésta kontrollméjligheterna
(NORVAR, 1991; Haug, 1993).

Fran en vil skétt anldggning kommer komposten att ha en jordliknande struktur
som &r ldmplig att anviinda som jordférbittringsmedel. Beroende pa om man
anvinder tillsatsmaterial eller inte, samt pd om komposten siktas efter processen,
kommer volymen att foréindras. Under processen sker en upptorkning av slammet,
men om tillsatsmaterial anvénds kan &nd4 slutvolymen bl stérre dn ursprungs-
volymen (NORVAR, 1995).

Komposteringsanldggningarna kan delas in i tre olika typer:

e Frilandskompostering
s Kompostering pa luftad platta
s Reaktorkompostering

Frilandskompostering (strangkompostering)

Vid stringkompostering behdver komposthdgarna eller -stringarna vandas relativt
ofta. Vid manuell vindning gors det oftast en gang i veckan. Mekaniserad vind-
ning gors en ging per dag eller oftare. Viindningarna ger bra syretiliférsel och
bidrar ocksa till att kompostmaterialet blandas om. Nedbrytningen tar 20-40 dagar
(beroende pa hur ofta hijygarna vinds, ts-halten och tillsatsmaterial). Storleken pé
hogarna/stringarna varierar och beror pa anlédggningens dvriga utformning.
Temperaturerna inne i hdgen kan na upp till 65°C eller higre.,

Kompostering pa luftad platta

En effektivare komposteringsmetod som ger hga temperaturer i det termofila
omradet och en bittre hygienisering dr kompostering pa luftad platta. Avfallet
blandas med eventuella tillsatser (till exempel traspan) och ldggs pa en betong-
eller asfaltsplatta med ett inbyggt luftningssystem. Luft sugs eller bléses genom
hogen sa att en optimal syrehalt uppnés. Det kan vara bittre att suga igenom luft
dn att blasa, eftersom det da ges bittre méjligheter till luktkontroll (NORVAR,
1995)

Kompostering i fyra veckor och en efterbehandlingstid (mognande) pa 2-9 ména-
der &r 1 allmiinhet tillrackligt, detta under forutsittning att man uppnér en tempera-
tur pa minst 55°C under tre veckor. For att uppnd detta kommer hégen att behdva
vandas minst en gang vid hog temperatur (<55°C), s4 att alla delar av komposten
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har behandlats. Temperaturfordelningen i denna typ av hogar blir annars it
ojdmn (bild 15). Kédrnan kommer att bli varmare #n de yttre delamna, vilket innebir
att det dir kan finnas patogener som inte har inaktiverats (Haug, 1993; Polprasert,
1989).

(a) (b)

Bild 15. Typiska temperaturfrdelningar vid strdngkompostering (a) lufining genom
blasning (b) lufining genom sugning (Polprasert, 1996).

Det finns ocksa varianter dir man inte vander hdgen under processen utan isolerar
den med ett lager firdig kompost istdllet (BARC, Beltsville Aerated Rapid Compost,
se bild 16). Detta 4 en metod som ldmpar sig bist for omraden med varmt klimat.
Resultatet tycks inte piverkas ndmnvirt av en sinkning av omgivningstemperaturen
och/eller regn (Haug, 1993).

Siktad kompost

Trachips
och slam

_ . Luftrening av processiuft
Pordst lager, Luftningsrér - genom passage av fardig
trachips eller kompost

kompost

Bild 16. Beltsville Aerated Rapid Compost (BARC-processen) (efter Polprasert, 1989).

Reaktorkompostering

Vid reaktorkompostering sker forsta delen av processen i en reaktor. Behandlings-
tiden i denna understiger i allménhet tvd veckor. Reaktorbaserade tekniker for
kompostering av matavfall, avioppsslam, gronyteavfall m.m. &r till exempel
{(Wannholt, 1995):
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Trumkompostering
Tunnelkompostering
Tornkompostering (Silokompostering)
Boxkompostering (Cellkompostering)
Containerkompostering

Sluten hallkompostering
Brikollaremetoden

* & & & & 9 P

Trumkompostering innebir att komposteringen dger rum i en ldngsamt roterande
trumma. Trummorna férekommer 1 manga olika storlekar och utféranden. De kan
tillverkas i stal och &r oftast isolerade,

Tunnelkompostering innebir att komposteringen sker i en sluten "tunnel”, det
vill séiga ett utrymme med béde viggar, tak och botten, vanligen med Iuftning via
bottenplattan och utsugning via taket.

Tornkompostering innebir att kornposteringen sker vertikalt i ndgon slags torn
eller silo med materialtillférsel i toppen.

Boxkompostering och containerkompostering ir tva tekniker som paminner om
varandra. Skillnaden &r att boxkompostering genomfors i slutna, stationiira boxar,
vanligen gjorda i betong, medan containerkompostering genomfors i slutna och
mobila stilcontainrar.

Sluten halltkompostering innebir att komposteringen sker helt inbyggd i en hall-
liknande byggnad. Lufining kan ske genom bottenplattan och/eller med vind-
aggregat av olika slag. Moderna komposteringssystem &r helt automatiserade och
utrustade med vdndningsaggregat som gér pa kranbanor eller bryggor och pé s&
sétt kan né hela komposteringsytan.

Brikollaremetoden ir en speciell form av kompostering, dir kompostmaterialet
formas genom ett komprimeringsforfarande till mindre block som paminner om
héltegel. Dessa block staplas pa varandra i pallar sé att hdlrummen ventileras och
placeras i en sluten hall dir komposteringen dger rum. Efter komposteringen mals
blocken.

Dimensionering

1 tabell 17 redovisas optimala virden pa viktiga driftsparametrar enligt NORVAR
(1991).

C/N-kvoten &r viktigt for nedbrytningsforioppet. I slam ligger vérdet vanligen pi
13-15, medan den optimala nivan ligger som synes hogre. Orsaken till detta dr att
aktiva aeroba mikroorganismer anvinder 15-30 ganger mer kol dn kvive vid sin
metabolism. En C/N-kvot pa ~30 ger en effektivare nedbrytning (Haug, 1993) Den
kan nés genom tillsdttning av material med ett hogt kolinnehall, som till exempel
bark och flis. En 1&g C/N-kvot dkar kviveforlusterna i form av ammoniak, medan
en hog C/N-kvot dkar nedbrytningstiden, eftersom kvivet blir begrinsande
(NORVAR, 1991).
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Tabell 17. Driftsparametrar f6r komposteringsprocessen (NORVAR, 1991).

Parameter Optimalt omrade
C/N 20-35
Temperatur (°C) 55-85
Ts-halt (slam + tilisatsmaterial) (%) 30-50
Fuktighet (slam + tillsatsmaterial) (%) 50-70
Porositet (%) 25-40
Densitet (kg/m°) < 800

Vid alitfor hdga temperaturer, 70-80°C, kommer flera for processen viktiga
grupper av mikroorganismer att do. Vid l4ga temperaturer, 40-30°C kommer
komposteringen att bli langsam och ta ldngre tid. Den optimala temperaturen
ligger dédrfor pa 55-65°C (NORVAR, 1991; Haug, 1993).

Vid syrebrist kommer nedbrytningen att ske anaerobt pd vissa stillen i komposten.
Detta ger problem med lukt. Vid for hog luftning kommer komposten att kylas av
och processen kommer d att ga langsammare eller avstanna helt (sirskilt under
den kalla arstiden).

Vid ett for [agt vatteninnehdll kommer nedbrytningsprocessen att avstanna. Ett
torrt substrat kan ocksé innehélla for lite ndringsdmnen. Ett for hogt vatteninnehall
kan ge problem med luftningen, ligre temperaturer i komposten, materialet kan
kompakteras under sin egen tyngd och det kan krivas mer tillsatsmaterial (Haug,
1993).

Dimensionering av frilandskompostering

Stringarna/hdgarna dr vanligen 4-4,5 meter breda och 1,5-2 meter héga. Det méste
finnas tillrackligt med plats mellan dem for att man ska kunna kéra dér samt
anvanda hjuliastare for vindningen. Detta gor att arealbehovet blir mycket stort,
calm?/ pe, vid ett slam med en ts-halt pi 20 % (utan tillsatsmaterial). Vid en
intensiv kompostenng med tillsatsmaterial och tita vindningar kan arealbehovet
reduceras till ca 0,3 m”/pe. For hushallsavfall krivs ca 4 m*fton avfall (VAR-
anliggningen i Wilp, Nederldnderna, sdsom den redovisas av NOVEM (1992),

det vill sdga 77 dagars kompostering exklusive tre manaders efterlagring)

Den yta som krivs for stringkompostering av avloppsslam har uppskattats till 1 ha
per 10-12 ton ts. Denna yta omfattar (Polprasert, 1989):

yta for blandning av slam med tillsatsmaterial

yta for sjdlva komposteringen

yta for efterbehandling

yta for siktning/sallning av den firdiga komposten och separering/recirkulering
av tillsatsmaterial

» yta for att behandla lakvatten och dagvatten fran kompostomradet

® Ovriga ytor for, till exempel, manskapsbodar, lastning, lossning m.m.

. & &




82

Dimensionering av kompostering pé luftad platta

Vid kompostering pa luftad platta r luftbehovet ca 9-15 N m*/h per ton ts bero-
ende pé hur fuktigt materialet 4r. Slammet behdver inte vindas mer #n under efter-
lagringen. Detta medfor att ytbehovet blir mindre dn vid frilandskompostering.
Efterlagringstiden och typ av luftning paverkar naturligtvis ocksé ythehovet.
Normalt kravs 0,14-0,35 m*/pe (NORVAR, 1991).

Vid kompostering pé luftad platta bor ytan asfalteras och ha ett fall mot en upp-
samlingsbrunn. Lakvattnet dr i allménhet kraftigt fororenat och maéste renas om det
inte anvénds till bevattning av komposten (Haug, 1993).

Dimensionering av reaktorkompostering

Dimensioneringen beror helt pa vilken typ av process man véljer. Weissystemet
uppskattar den yta som behdvs for kompostering av 25 000 ton/ar till 0,4 ha
(exklusive 3 ménaders efterlagring) (Novem, 1992). Den yta som behovs till efter-
lagringen kan enligt NORVAR (1996) uppskattas till 0,1-0,3 m?/ pe.

Driftserfarenheter

I Norge finns det idag ndgra anléggningar dir man anvénder sig av frilands-
kompostering for avloppsslam (bland annat Drammen, Kristiansand och
Vennesla). Tva anldggningar anvinder sig av kompostering pé Iuftad platta

{Isi och Overhalla). Tidigare har det funnits reaktorkompostering i Oslo, men
denna har lagts ner pi grund av stora driftsproblem. Dessa driftsproblem yttrade
sig i (NORVAR, 1996):

hoga nettodriftkostnader

kortslutningsstrommar i reaktorn

avsevirt slitage och korrosion pa/av maskindelar
svérigheter att uppritthalla en jdmn fuktighet i reaktorn

& & & e

Det utvecklas alltid lukt vid kompostering. (Haug, 1993; NORVAR, 1996;
Bidlingmaier, 1992) Anldggningen bor dirfor placeras langt frén bebyggelse, eller
ocksd bor ndgon form av luftrening installeras. Ménga ganger gar det att reducera
lukten, t.ex. genom att lita den utgdende luften passera ett lager firdigbehandlad
kompost. Det finns dock en méngd 16sningar f6r luktreduktion, bade i form av
tekniska behandlingsanlédggningar eller rena utspidningsmetoder. Det &r ocksa

en fordel om man kan suga luften genom substratet i stédllet for att bldsa i genom
luften (NORVAR, 1996; Haug, 1993).

Regn och sn6 kan kyla av komposten ordentligt. Under dessa perioder 16nar det
sig inte att véinda komposten, utan det dr béttre att vénta tills det har torkat upp
nagot. Man kan avhjilpa problemet genom att bygga tak Gver anlidggningen och
pa sé sitt skydda den mot nederbérd (NORV AR, 1996).

Frifandskompostering

Ett exempel pa frilandskompostering ges av Kirchmann och Widén (1994) som
beskrivit kompostering av den organiska fraktionen av killsorterat hushallsavfall
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i Uppsala. Avfallet siktades innan komposteringen for att skilja av plastkassar
som anvénts vid insamlingen och transporten. Hilften av materialet blandades
med parkavfall i {orhéllandet 1:1. Avfallet lades sedan i striingar (ca tv4 meter
hoiga och dtta meter Janga), vilka viindes tvi gnger i veckan under sex manader.

Temperaturen i strdngarna steg till 35-40°C redan efter ett par timmar efter
uppliggningen. Under de tvé f6ljande méinaderna steg temperaturen till 68°C i
strangen med den oblandade fraktionen och till 74°C i stringen med blandningen
av organisk fraktion/parkavfall. Tre ménader efter uppliggningen borjade
temperaturen sjunka igen och efter ytterligare tre mnader var temperaturen i
hdgama samma som i luften. pH-viirdet dkade i bida htgarna under de inledande
fyra manaderna, fran pH 4,9 respektive 5,4 till pH 8,0 respektive 8,5. Under de
tvd avsiutande ménaderna Jag pH-virdena pa i princip samma hdgre niva
(Kirchmann & Widén, 1994).

Trots kiillsortering och separat insamling var avfallet férorenat av bl.a. stenar,
plast, glasbitar och liknande. Féroreningarna utgjorde 2-3 % av den totala vikten.
De flesta frimmande foremalen kunde franskiljas den firdiga komposten genom
siktning, men felsorteringen 4r dnda ett problem. Analyser av tungmetallinnehallet
1 kompost tyder pé att tungmetallhalterna i den organiska fraktionen av killsorte-
rat hushallsavfall ar lidgre 4n i osorterat hush&lisavfall. Kéllsortering #r ur denna
synvinkel en ldmplig fordndring av avfallshanteringen (Kirchmann & Widén,
1994).

De totala kviveforlusterna i kompost av killsorterat organiskt avfall uppgick till
52 % (Kirchmann & Widén, 1994). Utlakningen bedéms som ringa och for-
lusterna torde dérfor ha varit gasformiga. Inblandning av 50 % parkavfall (inne-
héller 0,5 % kvive i torrsubstans) resulterade i en halvering av kviveforlusterna.
Férfattarna papekar dock att detta enbart kan tolkas som en klar indikation pa att
kvaveforlusterna minskar vid inblandning av kvivefattigt parkavfall och att ndgon
generalisering inte kan goras.

Kompostering pa luftad platta

For att erhélla en god nedbrytning och s fa storningar av nedbrytningsforloppet
som mdjligt &r det viktigt att plattan konstrueras s att luftférdelningen blir jamn,
lakvatten inte samlas i luftpiporna och si att inte systemunderh3ll forsvaras. Luft-
ningen av substratet styrs i allménhet av ett tidsprogram baserat pa de erfarenheter
man har vid den aktuella anldggningen. Generellt kan man dock konstatera att de
viktigaste styrparametrarna for kompostering pa luftad platta ir (NORVAR,
1995):

hur luften blises/sugs genom kompostmassan
arstid och andra klimatfaktorer

hur langt nedbrytningsprocessen har kommit
temperaturutvecklingen i kompostmassan
syrehalt

Temperaturen &r den styrparameter som ér enklast att méta och som ger en rimlig
uppfattning om processfdrloppet. Viktigt #r att det inte tillférs mer luft 4n vad
som beh6vs for att £ en aerob miljé i substratet. Vid ett luftéverskott kommer
yttemperaturen att sjunka och det finns risk for att luktproblemen okar.
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Driftserfarenheter finns bland annat fran Falkenberg (Reforsk, 1990). Vid
kompostering av enbart killsorterat hushallsavfall blir materialet l4tt for kompakt
och att risken for anaeroba zoner 4r stor. Detta ger upphov till lukt och otillfreds-
stidllande nedbrytning. Man anser darfor att strukturmaterial i form av flis, trad-
gérdsavfall eller till exempel halm bor blandas in i materialet i samband med att
komposteringsprocessen pabérjas. Ca 30 volymprocent anges som limplig mingd.

Lofgren et al. (1978) har undersokt patogendverlevnaden vid samkompostering av
slam och hushallsavfall i L.axa. Slammet som blandades med hushallsavfallet hade
inte genomgatt biologisk stabilisering. Slam/avfallsblandningen luftades genom
att luft omvixlande sdgs respektive blastes genom den. Ensidig sugning visade sig
nidmligen ha nackdelen att det yttre skiktet inte uppnédde de temperaturer som 4r
Onskvirda ur hygieniseringssynpunkt. Ensidig blasning medforde en for stor av-
kylning i bottenzonen samt en sé stor uttorkning att nedbrytningen i bottenzonen
blev ofullstindig. Kombinerad blasning/sugning gav temperaturer i samtliga delar
av komposten, vilka vil anslot till temperaturerna i mitten. Denna kombinerade
luftning visade 1 Laxa-forstken storre nedbrytningshastighet och ddrmed hogre
sjdlvgenererad virme &n vid stringvéndning. Maximal temperatur var under forsta
komposteringsveckan 60°C eller dédrutover.

Reaktorkompostering

Aven vid reaktorkompostering ir temperaturen den parameter som 4r enklast att
miita och som ger bra information om tillstandet i reaktorn (NORVAR, 1995).
Aven fuktinnehal! och syreniva &r viktiga parametrar (Oorthuys, 1995).

1 Groningen, Nederldnderna, samlas gronsaks-, frukt- och tradgardsavfall in sepa-
rat och komposteras. Komposteringsanldggningen tillimpar tunnelkompostering
och behandlar mer an 25 000 ton avfall per ar. Varje komposteringstunnel 4r
utrustad med en egen luftningsanldggning, vilket gor det mojligt att behandla olika
typer av avfall samtidigt pa anliggningen. Avfallet komposteras under en vecka

i tunneln och dérefter fir det efterkompostera. Detta kan ske antingen pa luftad
platta eller i tunnel. Efterkomposteringen pé den luftade plattan tar ca 4-6 veckor
mot tunnelns 3-4 veckor. Det behovs inte lika mycket syre i efterkomposterings-
tunneln som 1 den vanliga komposteringstunneln. (Oorthuys, 1995)

Oorthuys (1995) anser att fordelarna med tunnelkomposteringen i Groningen 4r:

» Systemet dr flexibelt med avseende pa méngden och kvaliteten pa det in-
kommande avfallet. Det finns mojlighet att genomfora en satsvis behandling,
vilket har férdelen att man kan behandla olika typer av avf{all samtidigt.

* Fn god processkontroll gdr att initiaifasen blir mycket kort och nedbrytningen
gér snabbt, vilket resulterar i en ndgoriunda vél stabiliserad produkt efter en
vecka.

» Komposteringsdelarna pi anliggningen #r skilda fran $vriga anliggningsdelar,
vilket ger en bittre arbetsmiljo och ldgre underhédliskostnader.

e Tunnelkomposteringen ger mdjligheten att ta hand om allt foringat vatten i ett
biofilter, vilket gor att det inte blir ndgra utsldpp av lakvatten eller liknande.
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Anlaggningsbeskrivning (stringkompostering)

Ett exempel pé stringkompostering ges i NORVAR (1996). Anldggningen
komposterar avvattnat slam blandat med bark eller malda grenar pa luftad platta.
Inledningsvis blaste man in Iuft i komposten, men det har man nu slutat med.
Data ges i bild 17.

Behandlar slam fran Falkensten {mek-kem, PAX), Asgards strand
(mek-kem, PAX), Nykirke (biol-kem, AVR), Vike
(biol-kem, PAX), Sundbyfoss (bioi-kem, PAX)
samt septikstam fran Borre, Holmestrand, Hof

och Vale
Anslutna industrier viss livsmedelsindustri
Antal personekvivalenter 14 000
Termotoleranta koliformer < 30 /g slam
Tillsatsmaterial malda kvistar och bark (blandningsférhallandet
1:1, upp till 2:1 pa vintern)
Véndning minimum var tredje vecka
Uppehalistid i strangarna 8-7 veckor
Efterbehandling varierar
Temperatur minst 55°C i sex veckor
Mangd avvattnat slam ca 2 000 ton per ar
Avvattningsmetod centrifug
Ts-halt i det avvatinade slammet ca22%
Ts-halt i den fardiga komposten ca 32-38 %
Férdig méngd kompost ca 2 000 ton ar

Bild 17. Data fér strdngkomposteringsanidggning for avioppssiam i Nord-Jarisberg
avfallsselskap, Holmestrand, Norge (efter NORVAR, 1996).

Parkavfall frin kommunerna mals och blandas i slammet. Nir det inte finns
tillrdckligt med kvistar anviinds bark istillet. Blandningen sker i en Allustring-
vindare och laggs sedan ut i strangar. Blandningsmaskinen gor att det inte bildas
slamklumpar i komposten och den anvinds ocksé vid den forsta vindningen av
strangarna. Darefter anviinds vanliga hjulastare eftersom det gér snabbare och
komposten blir mindre kompakt.

Under processen miits varje vecka CO-innehéll och temperatur i komposten.
Komposten vinds nir temperaturen sjunker eller halten CO, nérmar sig 20 %.
Man har inte kapacitet att véinda stringamma oftare, dven om det hade varit for-
delaktigare ur processynpunkt. Vintertid har anldggningen haft problem med att
snd smilter in i processen. De atgérder man har provat for att komma tillritta med
problemet &r:

(1) Lata komposten vila under vintern och inte vinda den
(2) Lufta komposten pé den luftade plattan
(3) Blanda in mer bark och kvistar i komposten.
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(1) och (2} gav inte det 6nskade resultatet, medan ddremot en ¢kad inblandning av
bark och kvistar gjorde att temperaturen Skade igen i komposten. Aven vid denna
anldggning har det varit klagomal pé lukt, men dessa har minskat sedan man vid

anliggningen birjat gira en mer noggrann processuppfoljning (NORVAR, 1996).

Kostnader

Ur hygieniseringssynpunkt har frilandskompostering begrinsat intresse. Detta pd
grund av svarigheterna att styra och kontrollera processen. Nedan redovisas dirfor
bara kostnaderna for container-, hall-, silo- och tunnelkompostering (Novem,
1992).

Sma anldggningar

For anldggningar med en kapacitet pa upp till 30 000 arston varierar investerings-
kostnaderna mellan 387 NLG/ton (Weiss, silokompostering) och 852 NLG/ton
(Herhof, hallkompostering). I snitt ligger investeringskostnaderna pa 598 NLG/ton.

Driftkostnaderna ligger pad 77 NLG/ton som ligst (BAS, tunnelkompostering) och
168 NLG/ton som hogst (Biocon, containerkompostering). Medelvirdet ligger pa
119 NLG/ton.

Medelstora anldggningar

For anlidggningar pa 50 000 ton ligger medelinvesteringen for tunnelkompostering
pa 360 NLG/ton och for hallkompostering p& 550 NLG/ton. Driftkostnaderna
ligger i snitt pa 74 NLG/ton (tunnelkompostering) och 105 NLG/ton (hallkompo-
stering). Endast en siloanliggning finns redovisad, ndmligen Weiss, som redovisar
en investeringskostnad pa 366 NLG/ton och en driftkostnad pa 83 NLG/ion.

Stora anldggningar

For anldggningar med en behandlingskapacitet pa ca 100 000 ton/ar ligger investe-
ringskostnaden i snitt pa 282 NLG/ton (tunnelkompostering) och 456 NLG/ton
(hallkompostering). Priftkostnaderna har ett medelvérde pa 61 NLG/ton for tunnel-
kompostering och 88 NLG/ton for halikompostering.

Aerob termofil slamstabilisering

Aerob termofil slamstabilisering (vatkompostering) har i minga linder (t.ex.
Schweiz och Tyskland) setts som en intressant stabiliseringsmetod med anledning
av att den termofila behandlingen ger férutséttningar f&r avdddning av patogena
mikroorganismer (Sonnleitner & Bomio, 1990). Processen har sedan slutet av
1960-talet utnyttjats for behandling av avioppsslam respektive flytgddsel inom
lantbruket. P4 senare tid har processen fitt nya tillimpningar med sambehandling
av slam, organiskt avfall och gddsel (Skjelthaugen & Szther, 1995; Norin, 1996a).
Fullskaleanlaggningar dar trekarmimarbrunns- och septikslam sambehandlas med
flytgidsel i lika delar har under senare tid bérjat uppféras i Norge.
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Patogenavdédning

Temperatur i forhillande till exponeringstid ses generellt som huvudfaktorn for
avdddning av patogena organismer i processen. Utover den rent termiska behand-
lingen har ocks faktorer som pH-niv4, slammets ts-innehgll samt nirvaro av
kemiska substanser betydelse for avdddningen (Havelaar, 1984; Strauch et al.,
1985; Ponti et al., 1995). Bomio (1991) poéingterar att man inte kan vinta sig
nigra synergieffekter frin de aktiva aeroba termofila mikroorganismerna.

For att minska risken for kortslutningsfléden vid intermittent drift menar Strauch
(1988) att processen skall utformas med minst tv reaktorer i serie. Som tidigare
redovisats kan en otillridcklig stabilisering innebira att bakteriedtervixt blir mjlig
1 det behandlade slammet.

Aerob termofil slamstabilisering har varit foremal for flera mikrobiella under-
sokningar i laboratorie-, pilot- och fuliskala. Olikheter i drift och process-utform-
ning gor det svart att géra en generell jimforelse av olika hygieniseringsresultat.
Edgington och Clay (1993) har redovisat avdédningsdata for en fullskaleanlidgg-
ning for avloppsslam. Salmonella och fekala streptokocker avdédas fullstéindigt
vid temperaturer pA mellan 47°C och 63°C vid ca tre dygns exponeringstid.
Strauch et al. (1985) testade Salmonella och parvovirus i en fullskaleprocess
(avloppsslam). Deras resultat visar pA att Salmonella avdddas vid en temperatur
pé 55°C efter 24 timmars exponering. For parvovirus erhdlls en 4 log;g-reduktion
efter behandling vid 60°C under 24 timmar. I en understkning redovisad av
Whitmore & Robertson (1995) har man funnit att 4ven parasiten Cryptosporidium
parvum avdodas i processen. Inga viabla oocystor kunde spéras efter en behand-
ling vid 55°C i tva timmar. Ytterligare resultat finns redovisade av till exempel
Breitenblicher (1985); Havelaar (1984); och Ponti et al. (1995).

I Norin (1996a) beskrivs en undersdkning dir viabiliteten for dgg av Ascaris

samt dverlevnaden av fekala indikatorbakterier, salmonella~ och paratuberkulos-
bakterier testats. De senare organismerna undersoktes genom virmebehandling

pé laboratorium. Vid 55°C visade sig Salmonella avdédas efter ca 3 timmar och
fekala indikatorer inom 12 timmar. Paratuberkulosbakterierna reducerades till-
fredsstillande efter 24 timmars exponering. Aggen av Ascaris suum kunde inte
kldckas efter 5 timmars exponering vid 50°C. 1 forstken testades dven en bakterio-
fag i processen som indikator pd temperaturstabila virus (till exempel parvovirus).
Undersékningen visade pé att metodiken kan utnyttjas for avdédningskontroll,
men att ytterligare laboratoriestudier kriivs.

I syfte att kontrollera dterviixten i kompostslamlager undersokte Skjelhaugen &
Sather (1994) under ett ar forekomsten av termostabila koliforma bakterier i ett
lager som dagligen tillférdes behandlat material (blandning av trekammarbrunns-
slam och godsel). Vid samtliga provtillfillen var halterna <10%/g material.
Behandlingen utférdes i en vatkomposteringsreaktor pa grdsniva (enstegs-
process) som drevs vid en ligsta temperatur av 55°C.

Processbeskrivning

Den aeroba termofila processen kan utformas med en eller flera reaktorer i serie.
Den kan ocksé drivas i kombination med en anaerob process vilket i denna rapport
redovisas som en separat hygieniseringsprocess.
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Den renodlat termofila processtemperaturen ger ett snabbt nedbrytningsférlopp,
vilket gdr att processen kan drivas med korta hydrauliska uppehélistider. Vid
behandling av avloppsslam drivs processen normalt vid hydrauliska uppehallstider
kring 6-10 dagar (Bruce, 1985), vilket innebir en reaktorstorlek pa ca 1/3-1/2 av
en traditionell rétkammare. Vid for korta behandlingstider kan dock stabiliserings-
graden bli otilirficklig vilket 6kar risken for bakteriedtervixt i det behandlade
slammet (Bomio, 1991).Vid hygienisering bor behandlingen utféras i en sluten,
isolerad reaktor. Syreforsdrjningen tillgodoses normalt med Iuft.

I'bild 18 illustreras en konventionell anliggning for aerob termofil slamstabili-
sering. Antalet reaktorer i serie kan variera och tyska anldggningar (av fabrikat
Fuchs) uppf6rs normalt med tvé reaktorer i serie. Anldggningen kan dven forses
med virmevixlare mellan in- och utgdende slam. En reaktor utformas normalt
med en eller flera luftare, eventuellt en separat omblandare samt utrustning for
skambekidmpning. Anldggningen bor ocksd vara forsedd med behandlings-
utrustning f6r ammoniakhaltig luft. Luftare finns i flera utforanden och valet
avgdOrs bland annat av typen av rdslam och behandlingsbehallarens form (Norin,
1995). Processen drivs normalt intermittent med beskickning en géng per dygn.

Skum-
bekampning

Luft [
\\\\ { D ‘h Luft-

behandling

N

Raslam

Kompostslam

Aerob termofil reaktor

Bild 18. Principiell utformning av en anldggning fér aerob termofil slamstabilisering. Antalet
reaktorer i serie kan variera.

Som f6ljd av den utvecklade biologiska virmeeffekten dr den acroba termofila
processen sjdlvvdrmande. I gynnsamma fall finns det mojligheter att ta till vara
och utnyttja processens dverskottsvirme. Inom vissa jordbruk dr flytgodsel
behandlats 1 en termofil process anvénds den utvixlade virmen till golv-, luft-,
och radiatorviirme samt tappvattenuppvirmning (Askestad & Gjervan, 1986).
Uttag av processvirme forekommer ocksé vid tyska avloppsreningsverk (Deeny
et al., 1991).
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Driftserfarenheter

De vanligaste driftsproblemen vid aerob termofil behandling 4r kopplade till
skumbildning, luktproblem eller otillriicklig temperaturhdjning. En kraftig skum-
produktion dr normal under processen och kan f4 till folid att luftledningar tipps
till. Skumbekémpningen byggs darfér normalt in i processen, oftast i form av
mekaniska skumskérare som drivs av luft eller el (Oechsner, 1991). Ett skumtiicke
som fér véixa under kontrollerade forhillanden anses déiremot gynna stabiliserings-
processen (Morgan et al., 1984). De frimsta orsakerna till luktproblem anses vara
otillricklig luftning och omblandning (Morgan et al., 1984; Kelly et al., 1993).

En Gverbelastning med for 1ag lufttillforse] som féljd kan siledes ge upphov till

en tillfdllig luktgenerering,

For Jag reaktortemperatur har bland annat rapporterats av (Paulsrud & Nedland,
1994) vilka forklarar detta med att ingdende avloppsslam hade ett for lagt VS-
innehall (<2,5 %). Edgington & Clay (1993) har dven erfarit en d&ligt fungerande
process vid higa halter fettsyror i ingdende avloppsslam. Utéver driftsproblemen
har bland annat féljande positiva erfarenheter framhéllits (Edgington & Clay,
1993; Bomio, 1991; Svoboda & Evans, 1985):

¢ Processen dr stabil, pélitlig och enkel att skéta
® Processen minskar lukt pa avloppsslam och gdsel

* Processen ger effektiv nedbrytning av normalt nedbrytbara organiska
foreningar och god nedbrytning av vissa svérnedbrytbara foreningar

¢ Den exotermt utvecklade virmen kan utnyttjas efter virmevixling

» Reaktionsprodukterna koldioxid och vatten vid vitkompostering medfor inte
samrna sikerhetsrisker som metanproduktionen vid rétning

Materialforandringar

Analogt med det som beskrivits for den anaeroba processen kommer den aeroba
processen att leda till en ts-reduktion och mekanisk bearbetning som gér kompost-
slammet tunnare och mer littflytande. Vid normal drift kommer ts-reduktionen
dock inte bli lika kraftig som vid anaerob behandling, bland annat beroende p&

en storre tillvxt av bakteriebiomassa. Vidare leder behandlingen till att kompost-
slammet fir férsimrade avvattningsegenskaper och en 6kad sedimenterings-
beniigenhet (Morgan et al., 1984; Messenger et al., 1993).

Kvivemineralisering, htg temperatur och ett basiskt pH-virde i slammet innebir
att processen kan leda till viss ammoniakavgéng. Storleken av detta dr beroende
av driftsitt och generellt giller att ammoniakavgéngen blir storre ju lingre
behandlingstiden &r. Detta motiverar att processen drivs under korta hydrauliska
uppehallstider och under i 6vrigt optimala forhillanden (t.ex. temperaturniva).
For att fullstdndigt eliminera kvavefSrlusterna kriivs ett luftbehandlingssystem
som medger atervinning av kvive.

Tillampbarhet pa biologiskt avfall

Material som skall behandlas méste vara i flytande form. For att erhilla en effektiv
luftning bor ts-innehallet inte Gverstiga 10-12 %. Den nedre gréinsen 4r kopplat till
rématerialets energiinnehall och ligger i omradet 3-4 % ts. For avioppsslam anger
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Deeny et al. (1991) den nedre grinsen 2,5 % VS, vilket motsvarar ca 4 % ts. Om
ramaterialet innehéller littnedbrytbart organiskt avfall (komposterbart koksavfall)
kan substratet vara tunnare (Norin, 1996a). Utdver behandling av avlioppsslam,
godsel och kiksavfall har processen visat sig vara anvindbar till behandling av
bland annat avloppsvatten frin livsmedelsindustrier (Schwinning et al., 1993) och
avfall fran fiskerier (Scether & Skjelhaugen, 1994).

Energi

Energiforbrukningen ses allmént som de aeroba processernas stirsta nackdel.
Storleken pa forbrukningen 4r framfér allt en funktion av anliggningsstorieken,
men dr dven beroende av anlaggnmgens utformning, val av luftmngssystem osV.
Vid en anlaggmngsstorlck pa 11,5 m’ slamvolym har en elférbrukning pa mellan
26 och 30 kWh/m® rapporterats av Skjelhaugen & S=ther (1994). For storre
anlaggmngar (upp till 250 m’ slamvolym) rapporteras en elforbrukning pa 9-

15 kWh/m’ behandlat slam (Deeny et al., 1991).

Vid utvinning av processvirme anger Deeny et al. (1991) en potentiell virme-
utvinning motsvarande 20-30 kWh/m?® behandlat slam. Detta r dubbelt s& mycket
som den redovisade forbrukningen vilket visar pa att processen kan drivas med en
positiv energibalans. Processens varmefaktor blir siledes kring 2, vilket dverens-
stimmer med resultat som erhallits vid flytgodselbehandling (Askestad &
Gjervan, 1986).

Kostnader

Kostnaderna {or en aerob termofil process kan variera betydligt beroende pd om
processen utformas som en enstegs- eller flerstegsprocess, om befintliga tankar/
lager finns (vid avloppsreningsverk eller lantbruk) osv. Det #r dédrfor svart att ge
en generell kostnadsniva pé investeringen (Paulsrud, 1987). I tabell 18 redovisas
anliggningskostnader for en liten (11,5 m® slamvolym, ca 580 m° slam/ar)
enstegsreaktor placerad pa en gird for behandling av flytgddsel och trekammar-
brunnsslam. I tabellen redovisas dven kringkostnader for erforderliga buffert- och
efterlager (ej tickta). Kostnaderna dr redovisade i norska kronor och har avrundats
till jimna tusentals kronor efter redovisningen i Hoyéas & Lgfsgaard (1995).

Den redovisade anlidggningskostnaden dverensstdammer med en kostnads-upp-
skattning redovisad i Norin (1996b). For en nagot mindre anliggning (420 m>/ar)
anges anldggningskostnaden 800 000 kronor, vilket inkluderar behandlings-
anlaggmng (inklusive sonderdelningsutrustning for organiskt avfall), efterlager
(500 m ) samt ett mindre buffertlager.

For de tva redovisade exemplen beriknades de arliga driftkostnaderna till 36 000
NOK respektive 53 000 kronor vilket inkluderar el, underhall och slamanalyser
(ej kapitalkostnader). Slamspridningskostnaderna varierar beroende pa transport-
avstind, tiliginglig utrustning och slamvolymer. | NORVAR (1991) anges drift-
kostnader for medelstora till stora anlidggningar. I tabell 19 redovisas driftkostna-
derna for en aerob termofil tvistegsanlidggning (tva reaktorer i serie) for behand-
ling av avloppsslam. Uppgifterna giller exklusive kostnader for fortjockning,
avvattning, transporter samt avgifter.
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Tabell 18. Anldggningskostnader for en liten (11,5 m®) gardsbaserad vatkomposterings-
anldggning for behandling av flytgédsel och trekammarbrunnssiam. Kostnaden &r
angiven i norska kronor (NOK) (efter Hoyas & Lefsgaard, 1995),

Anlaggningsdel NOK

Buffertlager 250 m® inkl. arbete, pump 247 000
Vatkomposteringsreaktor inkl. elutrustning 234 000
Efterlager 2x250 m® inkl. arbete 220 000
Totalt 701 000

Tabell 19. Nettokostnader fir behandling/hygienisering av fdrtjockat avioppssiam genom
aerob termofil behandling i en tvastegsanldggning. Kostnaderna &r angivna enligt
NORVAR (1991) och géller exklusive fértiockning, avvattning, slamiransport samt avgifter.

Stamméngd Inv. kostnad™ Driftkostnad Arskostnad Kostnad
(ton ts/ar) {milj. NOK} {milj. NOK/an {mil;. NOK/an) {(NOK/ton ts)
200 3,2 0,20 0,86 3100
300 3.6 0,24 0.7 2 400
400 3,8 0,28 0,8 2 000
500 4,2 0,32 0,9 1 800
600 4.4 0,35 0,9 1 800
700 4.6 0,39 1,0 1400
800 4,8 0,42 1.1 1300
200 5,0 0,45 1,1 1200
1000 5,2 0,48 1,2 1200

@ Utifran investeringskostnaden beraknades kapitalkostnaden utifran en avskrivningstid
pa 20 ar och en laneranta pa 12 %

Aktivslamprocessen
Patogenavdodning

Stenstrdm och Hoffner (1981) har utifrin en litteraturstudie redovisat reduktions-
virden for tarmbakterier, virus och parasiter. For bakterier (koliformer, strepto-
kocker, Mycobacterium tuberkulosis, Salmonella och Shigella) anges att aktiv-
slamprocessen kan ha en reduktionsgrad pa 25-99 %. Detta visar pi en stor varia-
tion, vilket ocksd #r fallet nér det giller virusreduktion. Variationen speglar stora
skillnader i effektivitet mellan och dven inom studerade anldggningar.

Generellt giller att hygieniseringseffektiviteten hos ett reningsverk fér aviopps-
vatten inte dr enbart beroende av en enskild anliggningsdel som aktivslam-
processen. Den fullstindiga reduktionsgraden erhills med effekter frin flera delar
som forsedimentering, biologisk rening, kemisk fallning, eftersedimentering osv.
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Processbeskrivning

En forutsittning for aktivslamprocessen &r att en tillricklig mingd syre tillfors
samt att slamkoncentrationen i luftningsbassingen #r tillréicklig. Vid den konven-
tionella metoden astadkoms det senare genom att en viss del (25-75 %) av slam-
met som sedimenterar efter luftningsbassingen aterfirs som ett returslam (ymp-
material). Den méngd slam som svarar mot nyproduktionen av mikroorganismer
tas ut som sa kallat overskottsslam (biologiskt slam). Viktiga processparametrar 4r
slambelastning, slamalder och uppehallstid. En normalbelastad aktivslamanligg-
ning drivs med en uppehdllstid pa 1,5-3,0 timmar och med en slamélder pi 3,0-4,0
dygn (Rennerfelt, 1991).

Under luftningen bryter mikroorganismer i det aktiva slammet ner organiskt
material i avloppsvattnet till slutprodukterna, som enligt tidigare redovisning,
1 huvudsak bestdr av vatten, koldioxid och ny cellmassa.

Driftserfarenheter

Aktivslamprocessen 4r vanlig och en vil beprévad process vid framfor allt
kommunala avloppsreningsverk. Processen har generellt foljande fordelar
(Rennerfelt, 1991):

o Litet utrymmesbehov (i jimforelse med biologiska dammar och luftade
dammar).

¢ Reningsforloppet och verkningsgraden kan styras.
¢ Hog reduktion av organisk substans kan erhillas.
s Temperaturfaliet blir litet.

Till de negativa erfarenheterna hor hoga anliggnings- och driftkostnader, stort
styrbehov samt kénslighet for snabba belastningsokningar, forgiftning och stora
variationer i pH. Ett exempel pa driftsproblem 4r si kallad slamsvillning. Detta
kan upptrada i samband med Gverbelastning av organiskt material vilket leder till
syrebrist. Slamsvillningen orsakar ofta en kraftig utveckling av trddbakterier, som
vanligen endast kan avlidgsnas genom tomning av hela bassinginnehéllet. Hoga
halter fett eller annan péverkan frin industrielia fororeningar kan ocksa orsaka
slamsvillning.

Lagring

I Sverige ses det ofta som praxis att avloppsslam eller avloppsvatten som har
komposterats eller lagrats under minst sex manader har god hygienisk standard.

1 Naturvérdsverkets Allmdnna Réd om slam frén kommunala avloppsreningsverk
(Naturvérdsverket, 1991) anges att “lagring under minst 6 ménader anses ge en
tillfredsstéllande hygienisering for vissa dndamal till exempel for jordbruksinda-
mél eller gronytor”. Lagringsforhallandena #r inte specificerade och metoden har
ingen forankring i de svenska slamforeskrifterna (SNFS, 1994).

Lagring kan betraktas som en passiv desinfektionsmetod med begrinsad effektivi-
tet. Patogenreduktionen beror pi ett flertal olika faktorer sdsom tid-termperatur-
forballandet, brist pa niringsdmnen och konkurrens med andra mikroorganismer.
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Metoden 4r anviéndbar i den meningen att den i viss mén kan reducera de pato-
gener som forknippas med risker for djur och ménniskor vid anvindning av slam
vid odling.

P4 Gotland lagras avloppsvatten frin bostider och Roma sockerbruk for bevatt-
ning av speciellt utvalda grodor. Anledningen har varit den vattenbrist som rader
pd On samt att man har velat avlasta recipienten (Gotlands kommun, 1986).

Patogenavdddning

Den reduktion av mikroorganismer som sker vid lagring av avloppssiam och annat
organiskt avfall beror frimst pa att mikroorganismerna konkurrerar ut varandra
samt svilter. Temperaturen 4r en annan viktig faktor och reduktionen gar snabbare
vid hogre lagringstemperatur, med hinsyn taget till optimal tillviixttemperatur.
Humanpatogener trivs till exempel bist vid temperaturer néira minniskans kropps-
temperatur och vid hdga substratkoncentrationer, ndgot som gor att de vid andra
temperaturer och substratkoncentrationer snabbt konkurreras ut av andra mikro-
organismer. Deras nérvaro kan dock pévisas under lang tid om man bara anvinder
tillrdckligt kiinsliga analysmetoder. Det finns alltid en risk for dtervixt i substratet,
vilken bor beaktas (Pike, 1985).

Pike (1985) skriver att patogenreduktionen vid lagring av oavvattnat slam fore-
faller effektivast vid lagringstemperaturer over 20°C. En reduktion med 1 log;o-
enhet (90 %) har uppmiitts till en méanad for bakterier, sex ménader for parasitigg
och mer &n tvi ménader for virus. Ligre lagringstemperaturer ger lidngre reduk-
tionstider. Vid temperaturer ligre #n 20°C uppmittes reduktionen till mer 4n sex
maénader for bakterier, minst tre &r for parasitiigg och tta manader for virus.

Plym-Forsell (1988) har undersokt tverlevnaden av Salmonella i fastgbdsel som
inte komposterades. Temperaturen varierade mellan 5°C och 15°C under drygt
200 dagar. Resultatet visade att overlevnaden var relativt god. S. senftenberg och
S. typhimurium verlevde 204 dagar, men kunde inte dterfinnas efter 214 dagar.
Forfattarens slutsats &r att godsel som inte komposteras inte kan betraktas som
siker ur smittskyddssynpunkt.

Ménga patogener ir kinsliga for uttorkning samt UV-ljus. Vid lagring i dammar
férekommer dessa villkor endast i ytan pé slamlagret och patogenreduktionen till
foljd av UV-exponering och/eller uttorkning kommer alltsd att vara av begriinsad
omfattning (Pike, 1985).

Lagring anviénds sillan som enda hygieniseringsmetod. Den kan diremot vara ett
bra komplement till annan behandling. Vid Universitit Hohenheim har f6rsok
gjorts med lagring av aerobt och anaerobt behandlat slam (Philipp et al., 1988).

I dessa forsok har man inte kunnat pavisa ndgon Salmonella efter fem méanaders
lagring pa tickta eller 6ppna bidddar. Artikelfsrfattarna konstaterar att detta mot-
sdger andra internationellt publicerade resultat. Fortsatta forsék med enterovirus
och parasitigg planerades.

Ahmed och Sorensen (1995) har i laboratorieforsok med lagring av avvattnat,
rdtat slam visat pd att det inte sker ndgon direkt reduktion av vare sig Salmonella
typhimurium eller Yersinia enterocolitica vid lagring i 62 dagar vid +5°C. Aven
andra patogener som till exempel poliovirus och spolmaskigg reduceras i mycket
ringa omfattning vid s 14g lagringstemperatur. Undersdkningarna visar att
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avdddningshastigheten 6kar med Skande temperatur. Det kunde i Ahmed och
Sorensens forsok inte pavisas ndgon skillnad mellan aerobt och anaerobt lagrat
slam. Forfattarna foresldr att en lagringsperiod bér omfatta minst en sommar med
temperaturer pa minst +20°C och konstaterar ocks3 att alla stgirder som dkar
temperaturen pa slammet forkortar den nédvindiga lagringstiden.

Infektiviteten hos dgg och andra utvecklingsstadier hos indlvsparasiter beror pé
en rad olika faktorer. Vanligen avtar den med tiden. Bandmaskigg ute i miljon
forlorar gradvis sin infektivitet och efter ca sex ménader #r merparten av dggen
icke viabla. Spolmaskigg diremot kan utvecklas till larver i fuktig miljé och kan
dérefter infektera en vird, som fatt i sig larverna via féda. Aggens utveckling till
larver kan fordrdjas vid 14ga temperaturer och avstanna helt vid anaeroba for-
hallanden. Spolmaskigg f6rblir viabla och behéller sin infektivitet under flera ar
i fuktig milj6. Nedmyllning av det organiska avfallet i marken 4r alltsa ett relativt
sikert sétt att forsdkra sig om att det inte sker nagon betydande inaktivering av
dem (Albihn, pers. medd., 1996). Spolmaskigg ir ockséd mycket resistenta mot
desinfektionsmedel. For att inaktivera dem krivs exempelvis torkning, UV-ljus
eller temperaturer pa minst 55°C (Pike, 1985).

I Olsson (1995) redovisas overlevnadsstudier som genomférts med killsorterad
humanurin. Forséken baserades pa forsoksserier i laboratorium vid tva olika
lagringstemperaturer, 4°C och 20°C. Overlevnaden visade sig vara temperatur-
beroende. I urinlosning med pH 9 uppmiittes en fullstindigt avdddning av E. coli
efter 3-7 dagar. For fekala streptokocker kunde fullstindig avdédning endast upp-
mitas vid lagring i 20°C. Vid 4°C uppmiittes endast en obetydlig reduktion efter
ndrmare 42-49 dagar. For en virusindikator, Salmonelia typhimurium bakteriofag
28 B, som tillsattes hade ingen reduktion skett efter 49 dagar. Diremot avdddades
Salmonella typhimurium efter enbart tva dagar.

Processbeskrivning {slamlagring)

Skillnaden mellan kallrotning och lagring i dammar ligger mer pa det process-
tekniska planet dn det mikrobiologiska. Gemensamt fér dem 4r att de bada
genomidrs vid omgivningstemperaturer (d.v.s. vid temperaturer som inte $ver-
stiger 20°C 1 tempererade klimat), uppehallstiden 4r av storleksordningen ett
flertal ménader och bada metoderna dr anaeroba. Nedbrytningen av det organiska
materialet kommer att ske relativt ldngsamt, men slutresultatet blir ungefir som
vid en mesofil rétning. Det vatten som tillférs slamlagret bor begrinsas till den
nederbord som faller pa platsen (Pike, 1985).

Lagring i dammar

Dammarna ir normalt sett ganska grunda och &r antingen jorddammar eller
betongdammar. De dr lampliga for lagring av slam med ett hogt vatteninnehall.
Under lagringen kommer slampartiklarna s& sméningom att sedimentera och klar-
fasen kan ledas av och renas. Uppehaélistiden dr normalt omkring tva ir. Den
horisontella omblandningen i dammen 4r oftast dalig, vilket gor att det tar ett tag
innan metanproduktionen kommer i ging. Den daliga omblandningen #r ocksa ett
problem nir uppehallstiden ska definieras eftersom det kan finnas “déda zoner”

i slammet, allts omraden dir det inte har skett ndgon omblandning (Pike, 1985).
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Kallrétning

Kallrétning genomfors ofta i djupa betongbrunnar dir omblandningen stimuleras
av den uppdtstrommande gasen som bildas vid nedbrytningen av slammet. Vid
temperaturer pd 15°C tar stabiliseringen ca sex manader. En typisk uppehallstid
ar nio manader (Pike, 1985).

Processbeskrivning (lagring av avioppsvatten)

I exemplet Gotland behandlas avloppsvattnet mekaniskt-biologiskt i biodammar.
Man réknar med att f4 en reduktion av BOD+ och fosfor p& 30 % (arsmedelvirde).
Reduktionen varierar dock kraftigt beroende pd arstid. Anldggningen i Roma har
kompletterats med ytterligare en biodamm for att minska ytbelastningen och géra
det méjligt att tdmma och rensa dammarna. Vid extremt regniga 4r 4r det ibland
nodviindigt att slidppa en del av avloppsvattnet till vattenrecipienten. Vid sadana
tillfallen kommer tilldtna utsldppshalterna att $verskridas, varfor man forbereder
for att kunna anvinda kemisk filining. Det kan vid utnyttjande av kemisk fillning
vara lampligt att sektionera dammarna s att slamtémningen underlittas (Gotlands
kommun, 1986),

Efter behandlingen i biodarnmarna leds vattnet till magasineringsdammar for
lagring. Man riknar med att fem ménaders lagring ér tillridckligt for att fa en god
patogenreduktion. Eftersom bevattningssésongen 4r ca fyra méanader krivs lag-
ringskapacitet motsvarande ett drs avloppsvattenproduktion. Det behdvs dirfor
flera separata lagringsmagasin. [ Gotlandsmodellen har man valt att ha tre maga-
sin, varav ett mindre for avloppsvattenproduktionen under sommaren och tva
storre for vinterproduktionen (Gotlands kommun, 1986).

Drifiserfarenheter

Slamlagring har skett pé ett flertal stdllen under manga ar. Det har dock inte skett
nagon djupare utvirdering av systemen. Lagring i slamdammar kan vara ett sitt att
lagra slam eller komplettera den hygienisering som sker vid en mesofil rétning.
Eftersom omblandningen i dammarna 4r dalig kan det finnas risk for kortslutnings-
strommar. Satsvis behandling eller pluggflode dr av detta skil att foredra. Det #r
dirfor lampligt med seriekopplade dammar. Ett alternativ 4r satsvis behandling i
brunnar (Pike, 1985),

P4 Gotland har man sedan 1980 genomfort férsék med lagring av avloppsvatten i
dammar. 1984 firdigstilldes anlédggningen i Stnga och direfter byggdes anligg-
ningarna i Roma och Hemse (Gotlands kommun, 1986).

Anlaggningsbeskrivning

Barlidalens behandlingsanliggning behandlar avliopp frin Eidsvolls kommun i
Akershus. 1992 péaborjades langtidslagring av slammet frin anliggningen. Under
forsta verksamhetséret ticktes slammet med sand, men tillsynsmyndigheten ansag
att det var béttre med barktickning och forordade istillet detta. 1993 anlades tre
slamlager, varav ett tdcktes med sand, ett med bark och en limnades utan tick-
ning. Processkontrollen bestér i temperaturmitningar och bakterieprov. Data
redovisas 1 bild 19.
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Beningsmetod pa avioppsreningsverk mekanisk-kemisk
Faliningskemikalie AVR

Anslutna industrier tre slakterier, en kondabrik
Vandningsfrekvens vands inte

Uppehéallstid 2-3 ar

Producerad méngd avvattnat slam 2020 ton pera
Avvattningsmetod Centrifug

Ts-halt i det avvatinade slammet 22-23 %

Bitd 19. Data fér anléggning f6r lagring av avioppssiam i Bérlidalen, Norge
{NORVAR, 1995).

Resultaten frén métningarna visar att termotoleranta koliformer och fekala strepto-
kocker dor av néstan helt och héllet under frsta sommaren. Salmonellaprover har
inte tagits alls. Ts-halten 14g pé ca 20 % vid utliggningen. I det otiickta lagret hade
den p ett &r okat till ca 30 %. I det lager som tickts med sand var ts-halten 24 %
och i det barktéckta lagret bara 22 %.

Slamtemperaturerna har legat pa 30°C i det otéickta lagret, men har i de tickta
lagren bara natt upp till lite drygt 20°C. Slamkonsistensen har under lagringen
forindrats fran leraktig till mer matjordsliknande. Ca 15 % av totalfosforet och
25 % av totalkvivet har forlorats. Det har inte undersokts om det har skett nigon
mineralisering av kvivet.

Kombinationsprocesser

Med kombinationsprocesser avses hir en kombination av en utpriglad hygieni-
seringsteknik och en biologisk behandling som syftar till stabilisering av ra-
materialet. Anaerob behandling (rétning) dr den vanligaste biologiska processen
1 dessa sammanhang och exempel pa kombinationsprocesser 4r:

® pastorisering i kombination med anaerob behandling
» aerob termofil slamstabilisering i kombination med anaerob behandling
¢ kalkbehandling i kombination med anaerob behandling.

Det uppenbara motivet till att kombinera en hygieniseringsteknik med en stabili-
seringsmetod &r att bada effekterna efterstrivas. Forfattare som Clements (1982)
och Bomio et al.(1991) pekar dven pa att risken for dterviixt av patogena orga-
nismer i det hygieniserade materialet minskar avsevirt om materialet stabiliseras
pé biologisk vig. Den forre menar att den storsta skyddet mot aterviixt erhills om
hygieniseringen sker innan den biologiska behandlingen.

Tidigare har forutséttningarna for hygienisering vid biogasanldggningar beskrivits.
Generellt géller att en mesofil drift alltid kréver ett separat hygieniseringssteg
medan en termofil anléggning under vissa driftsméssiga forutsittningar kan klara
sig utan detta. Vanligt dr dock att &ven termofila anldggningar har separat hygieni-
sering vilket ger en storre flexibilitet vid driften av rétkammaren.
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De enskilda bebandlingsmetoderna har tidigare i rapporten beskrivits ingéende.
I det f6ljande ges enbart en kortfattade redovisning av respektive kombinations-
metod.

Pastorisering i kombination med anaerob behandling

Av Danmarks ca 18 biogasanldggningar for rotning av gédsel och avfall har sex
anldggningar (mesofil drift) separata hygieniseringssteg (Energistyrelsen, 1995).
Denna strategi foljs dven i Sverige ddr de avfallsbaserade biogasanldggningar
som uppfors under 1996 har separat pastorisering. Vid samtliga anldggningar
sker virmebehandlingen fore rétningen. Processtekniskt sett finns hir exempel pé
olika losningar. Uppsalas, Linktpings och Helsingborgs anldggningar har satsvis
hygienisering i pastoriseringskirl, medan Laholms och Helsingborgs pastorise-
ringsteknik bygger pa kontinuerlig hygienisering i tubvirmevixlare med plugg-
flode. I bild 20 redovisas en principskiss av ett kombinationssystem dir uppvirm-
ningen sker med tre virmevixlingssteg.

Varmevaxlare
RéS]am . /\/\ . /\/\ . /\/\
g\ g\ '/\/\‘"' J:/\/\“‘j " Pastérisering
Rétrest e Biogas-
reaktor Gaspanna

Bild 20. Principskiss av eft kombinationssystem med pastérisering och anaercb
behandling. Uppvdrmningen sker i defta fall genom vérmevéxliing i tre steg.

Som tidigare diskuterats kan en virmebehandling av rdmaterialet innan en anaerob
behandling innebéra vissa fordelar. Fett som utsitts for hdg virme genomgér
strukturforéndringar vilket gor det mer tillgdngligt f6r mikroorganismerna i
processen. En storre del av fettet bryts darmed ned, vilket kan dka biogasutbytet
betydligt.

Aerob termofil slamstabilisering i kombination med
anaerob behandling

Den acroba/anaeroba kombinationsprocessen forekommer forst och framst vid
avloppsreningsverk och det aeroba behandlingssteget har hir en funktion som ett
forpastoriseringssteg. Pa grund av reduktionen av organiskt material finns det
stor risk att en aerob férbehandling forsémrar biogasproduktionen vid den efter-
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foljande rétningen. Baier och Zwiefelhofer (1991) har dock visat att det vid
behandling av avloppsslam gér att bibehalla eller till och med forbittra biogas-
utbytet efter en aerob forbehandling vid hydrauliska uppehallstider pa 1-2 dygn.
I'bild 21 illustreras hur en kombinationsprocess principiellt kan byggas upp.

Aerob-
termofil
reaktor

Vérmevéxlari—@

Rasfiam 4<;|

Bild 21. Principiell uppbyggnad av en kombinationsprocess med aerob termofil
slamstabilisering féfit av en biogasprocess.

Rétkammare

For att minska effekterna av en ogynnsamt stor biologisk omsittning i det acroba
steget har man pa vissa hall testat att driva processen effektivt med syrgas.
Messenger et al.(1993) redovisar ett sadant forsok, dir uppehallstiden i det aeroba
steget gick att begrénsa till 1,25 dygn i jimforelse med de 4 dygn som krivdes for
att uppna samma temperatur (>60°C) vid luftanvindning. COD-reduktionen i det
aeroba steget vara ca 12 % i det forra fallet och ca 30 % i det senare.

Kalkbehandling i kombination med anaerob behandling

Kombinationen kalkbehandling och r6tning forekommer inte i Sverige och dr
troligtvis inte s vanlig ens i Jinder som har uttalade hygieniseringskrav fér
avloppsslam. Vissa forsok har dock redovisats dér ett mal varit att underséka
om ett hogt pH-virde paverkar biogasprocessen negativt.

Pfuderer (1985) har beskrivit undersskningar dir tva mindre rotkammare (mesofil
drift, 20 dygns uppehallstid) drevs parallelit med olika kombinationer av kalkat
respektive okalkat raslam. Som testorganismer for hygienisering anvindes
Salmonella och koliforma bakterier. Studien visade dels att kalkning till pH >12
innebér en s#ker barridr mot smittspridning, medan bakterieinnehéllet i okalkat
avloppsslam endast paverkas marginellt av rotningen. I ett driftsfall pH-justerades
hela reaktorinnehallet till pH 12,7-13,0 vilket visade sig ge en viss minskning i
biogasproduktionen. Samtidigt tkade ddremot metaninnehallet i utgéende gas.
Forfattaren menar avslutningsvis att denna kombinationsprocess ur hygienise-
ringssynpunkt kan jimforas med en biogasprocess med forpastorisering.
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Liknande resultat har noterats av Strauch (1983) som beskrivit bade pilot- och
fullskaleforsok. Vid matning av kalkat rislam (pH 11-12,8) till rétkammare (20
dygns uppehalistid) erholls ingen mitbar effekt pd gasutbyte eller mingden fett-
syror 1 processen. 1 alla forsék holl utgdende slam pH-virden mellan 7.2 och 7.3.

Miljoaspekter/Emissioner

T kapitlet diskuteras nigra generella aspekter som har med emissioner och
miljopaverkan att géra vid anvindning av de olika hygieniseringsmetoderna.

Emissioner till luft
Lukt

Behandlingsprocesser dir man hanterar och behandlar avfall 4r sillan helt luktfria.
Biologiska behandlingsanldggningar kan exempelvis generera luktande dmnen som
ammeoniak, svavelvite, indol, skatol och olika merkaptaner. For de processer dir
det finns risk for luktproblem kan problemet i viss man bemistras genom byggnads-
och processmiéssiga atgérder. Den vanligaste 16sningen bestir i att behandla/rena
utgdende processluft i till exempel vétskrubbers eller filter. Biofilter 4r en av de
enklaste behandlingsmetoderna som vanligtvis fungerar tillfredsstillande vid
korrekt dimensionering och skétsel (Haug, 1993).

En viss lukt kan f6rvintas uppsté runt en rétningsanliggning. Denna lukt genere-
ras inte i nagon hogre utstrickning under sjilva processen utan vid mottagandet
av avfall, forbehandling och eventuel! efterbehandling (Novem, 1992). Rétresten
dr inte heller den luktfri, men luktar avsevirt mindre 4n det ingdende slammet/
avfallet. Luktemissionerna vid spridning av rétrester ir i allminhet mindre 4n vid
spridning av obehandlad stallgddsel (Energistyrelsen, 1995).

Fér komposteringsanliggningar 4r lukten i allménhet det storsta problemet. Denna
uppstar vid (Bidlingmaier, 1992; Novem 1992):

leverans av avfall till anldggningen (géller dven Ovriga metoder)
sortering , siktning och krossning av avfallet (giller dven dvriga metoder)
komposteringstrummor

kompoststrangar

efterbehandlingen

. & o ¢ @

Odoren vid kompostering beror framst pé att det finns anaeroba zoner i materialet,
dér det under nedbrytningen bildas illaluktande svavelféreningar. Dessa luktar
kraftigt dven vid mycket smé koncentrationer. Aven den aeroba nedbrytningen
producerar luktande dmnen som till exempel ketoner, alkoholer, estrar och
organiska syror. Merparten av dessa dmnen har 14g kokpunkt, vilket gor att de Litt
avgar vid de temperaturer vid vilka processen drivs. De kan ocksi f6lja med av-
dunstande vatten upp i luften (Haug, 1993).

Luktproblem vid vatkompostering uppkommer vanligen endast vid felaktig drift.
Morgan et al. (1984) har for en behandlingsanldggning for avloppsslam rapporte-
rat perioder med lukt som sammanfoil med Sverbelastningar av processen.
Otillracklig luftning orsakade i detta fall luktproblemen.
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En riktigt genomford kalkning kommer att medfora att det behandlade materialet
1sig luktar mindre genom hdmning av den biologiska aktiviteten. Lukt kan dock
uppsta i den efterfoljande hanteringen/anvindningen, eftersom kalkningen inte
stabiliserar slammet biologiskt. Kontakt med luft och jord kommer att innebira att
pH-viirdet i materialet sjunker och en mikrobiell nedbrytning av det kan ddrmed
dterupptas. For att forhindra oldgenheter i samband med spridning bor materialet
snabbt brukas ner.

Lagring kan medfbra luktproblem och bér av den anledningen placeras lingt frn
viigar och bebyggelse. Ett avsténd p& minst 500 meter till vigar/bebyggelse
rekommenderas i Norge nér det géller lagring av obehandlat slam. Vid lokalise-
ring av en slamlagringsplats dr det viktigt att ta hinsyn till topografi, vegetation
och forhirskande vindriktningar (NORVAR, 1995).

Ammoniakemissioner

Ammoniakavgang under processerna komrmer att leda till att materialets kviive-
innehall minskar. Kviveforlusterna blir darmed storst for ett material med ett hogt
ammoniumkviveinnehall. Ammoniakavgangen ir temperatur- och pH-beroende
och dkar med temperaturen. Ammoniak i atmosfiren bidrar till 6vergddning och
forsuming. Utdver detta kan ammoniakavgangen ocksé vara ett arbetsmiljo-
problem (Haug, 1993). Om ammoniak samlas in via luftbehandlingsutrustningar
kan den aterforas som véxtnaring. Ett sofistikerat exempel pa detta &r att aktivt
driva bort ammoniak vid ett hogt pH-virde for att sedan fanga den med en stark
syra. P4 sa sitt kan man tillverka kvivegddselmedlet ammoniumsulfat.

Ammoniakavgang under vatkompostering beror pa hur processen drivs (luftning,
hog temperatur och hogt pH). I Skjelhaugen & Szther (1994) och Norin (1996a)
ges exempel pa ett behandlingsforfarande ddr ammoniak avlidgsnas genom att
den varma, vattenmittade processluften kyls, varigenom ammoniak bortfors med
kondensatet.

Vid kalkning torde ammoniakavgangen kunna bli storre vid bruk av oslickt kalk
in vid bruk av slidckt kalk. Detta beror pd att teraperaturen ir hogre i det
forstndmnda fallet.

Véxthusgaser

Koldioxid (CO,), metan (CH,) och lustgas (N,O) bidrar till vixthuseffekten varfor
de diffusa utsldppen av dessa méste begriinsas. Betraktat ur ett hundradrsperspek-
tiv 4r lustgas en 270 glnger starkare viixthusgas dn koldioxid. Metan #r 11 ganger
starkare &n koldioxid (Dalemo, pers. medd., 1996).

Metan och lustgas kan genereras under kompostering till foljd av att anaeroba zoner
finns i materialet. Hellebrand & Leipnitz (1996) har uppmaitt metan i de inre delarna
av en kompoststring och drar slutsatsen att enbart tiliricklig luftning kan begrinsa
metanproduktionen. Storleken pa lustgasavgingen hade ett samband med kvive-
innehéllet och luftningens omfattning. I borjan av komposteringen var ammoniak-
avgangen dominerande, medan lustgas framfor allt genererades under slutfasen.
Brink et al. (1992) konstaterar ocksa att lustgasemissioner vid kompostering &r ett
otvetydigt tecken pa otillricklig luftning. Aven vid vitkompostering har [iga halter




101

metan uppmatts i processluften (Norin, 1996a). Sannolikheten fér att lustgas skall
bildas vid vatkompostering ir svirbedémd.

Vid biogasanldggningar finns det ocks3 risk for diffusa utslipp av framfor allt
metan. Metanproduktionen i den firdigbehandlade rijtresten &r normalt si betydelse-
full att efterlager forses med gasuppsamlingssystem. Energistyrelsen (1995) anger
att man pd sa sitt kan 6ka biogasproduktionen vid anliggningen med 10 %.

Stoft

Vid termisk torkning kommer den utglende processluften att innehalla en del stoft
och gaser. Stoftet kan avskiljas i en cyklon och luften behandlas sedan i t.ex. en
skrubber. En del anldggningar, i synnerhet komposteringsanliggningar, kan ha
problem med kringflygande skridp och damm (NORVAR, 1996).

Emissioner till vatien och jord

Fororening av jord samt grund- och ytvatten kan uppst runt behandlingsanligg-
ningar pa grund av ldckagerisk (lakvatten, avloppsvatten, slam, rotrester etc.). Det
gér dock att tita runt om anldggningen sé att de problemen inte behéver uppsta.
Det dr ocksa viktigt att se till att materjalet inte hanteras pa andra ytor 4n de som
4r avsedda for det (Novem, 1992).

Vid all 6ppen aviallshantering finns det risk for ett lickage av lakvatten (neder-
bord, pressvatten och vatten som bildas under nedbrytningen) vid all ppen hante-
ring. Detta lakvatten #r oftast kraftigt fororenat och kan alltsd innehélla avsevirda
mingder miljéstérande och syreforbrukande dmnen. Det dr nédvindigt att pa
nigot sitt behandla lakvattnet innan det tillférs en recipient. Det kan ocks vara
lampligt att anvinda det vid bevattning av kompostmaterial (Haug, 1993).

Vid behandling av avloppsvatten i avloppsreningsverk kommer bakteriehalten i
vattnet att reduceras. Reduktionerna #r dock inte alltid tillrickliga for att vattnet
ska kunna slippas till en recipient utan risk. Klorering av det utgéende vattnet kan
vara en nddvindig itgird om utsldppspunkten &r i nidrheten av en badplats under
sommaren (Hultman & Rennerfelt, 1985).

Buller

Buller uppkommer frimst i samband med transporter till/frin anliggningen, samt
eventuellt vid lastning och lossning. Det kan ocksa uppsté vid anvindandet av
maskiner i anldggningen, till exempel stringvindare vid komposteringsanligg-
ningar.

Slutsatser och kommentarer

Vi har valt att utvirdera de olika metoderna med avseende pa hygieniserings-
och stabiliseringseffekt, tillimpbarhet pa olika typer av avfall samt teknikens
komplexitet. Dessutom redovisas eventuella invindningar mot tekniken. Med
tabellkommentaren “Data saknas” avses att vi inte har funnit nigra data genom
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litteraturstudien. Det innebir saledes inte att metoden inte har nigon effekt eller
funktion i det aktuella fallet.

Investerings- och driftkostnaderna for de olika teknikerna &r svéra att uppskatta.
Det finns mycket fi ekonomiska uppgifter angivna i litteraturen. Kostnaderna ér
generellt helt anldggningsspecifika. Dessutom ir de beroende av den aktuella
lagstifiningen pa omrddet som skiljer mellan olika lander. Lagstifiningen styr
vilken behandlingsniva som kravs, och dirmed ocksé den erforderliga teknik-

nivan.

Utvardering - Hygienisering

I tabell 20a-c redovisas de hygieniseringsdata for olika tekniker som kommit fram
av studien. De mikroorganismer som valts ingér alla som indikatorer i olika
landers beskrivningar av hygieniseringskrav. Tabellen ger en indikation for vilka
metoder som testats for de aktuella indikatororganismerna, men 4r inte fullstindig.

Tabell 20a. Hygieniseringsdata for fysikaliska metoder i férhallande till ndgra vanligt
férekommande indikatororganismer for kontrofl av hygieniseringseffekter. Om inga data

gatt aft finna under litteraturstudien anvénds beteckningen "Data saknas”.

Fysikaliska metoder | Salmonella Parasitagy Fekala Virus
(Ascaris el, streptokocker
Taenia)

Varmebehandiing

Pastérisering Fullstandig icke viabla 5-7 log,- 4 log,,-
avdodning (avioppssiam) | reduktion reduktion for
{avfall) (avfall/gédsel) | porcint

parvovirus
(70°C/ 1,5
timmar) och
svinpestvirus
(70°C/ 11min.)

Termisk torkning Under Data saknas Under Data saknas
detektions- detektions-
gransen efter gréansen efter
behandling behandling
(avloppssiam) (avloppsslam)

Mikrovagor Salmonella Icke viabla Data saknas Resuliat tyder
under {avioppsslam) pa inaktivering
detektions- av poliovirus
gransen efter vid temperatur
behandling >85°C
(avioppssiam) {avioppsslam)

Ovriga fysikaliska
metoder

Bestralning Data saknas Data saknas Data saknas Data saknas

Frysning/tining 0,54-0,74 log,,- | Ingen 0,20-0,21 log,,- |1,08-1,47
enheter viabilitets- enheter log,~enheter
(avioppssiam) | reduktion favioppsslam} {{or poliovirus

{avloppsslam)

(avioppsslam)
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Tabeli 20b. Hygieniseringsdata for kemiska metoder i f5rhdllande till négra vanligt
férekommande indikatororganismer fér kontrolf av hygieniseringseffekter. Om inga
data gatt att finna genom litteraturstudien anvénds beteckningen "Data saknas”,

Kemiska metoder | Salmonella Parasitdgg Fekala Virus
(Ascaris el. streptokocker
Taenia)

Kalkbehandling Salmonella Mattlig effekt Fullstandig Giod reduktion
under med siéckt kalk | reduktion vid pH | vid mattliga
detektions- {pH-verkan). >12,5 {(aviopps- | kalkdoser
gransen efter | Fullstdndig slamm). {(pH >11)
behandlingen | effekt med {avioppsslamy)
{pH >11,5) oslackt kalk
{oavvattnat {pH- och
avioppsslary | vArmeverkan)
slackt kalk)

KOH Data saknas Data saknas Ingen effekt har | Virucid sffekt
uppmatts {rétat jvid pH > 10,5
avioppssiam) (avioppssiam)

NH_OH Data saknas Data saknas Fullstdndig av- | Data saknas
dodning (pH
>10,5) (rétat
avioppssiam)

PAA 5 log,,-enheter | 99-procentig Data saknas Data saknas

{fértjockat reduktion av

aktivsiam) kiacknings-
frekvensen och
upp till 100-
procentig
nedsattning av
viabiliteten
(foértjockat
aktivslam)

Formalin Under Reduktion av | Effekiivt pa Data saknas
detektions- viabiliteten bakterier
gransen efter | (avloppsslam)

behandlingen
{(avioppssiam)

Klor, klordioxid

Data saknas

Data saknas

Data saknas

Data saknas
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Tabell 20c. Hygieniseringsdata fér biologiska metoder i férhaflande till nagra vanfigt
férekommande indikatororganismer for kontroll av hygieniseringseffekter. Om inga
data gatt aft finna genom lifteraturstudien anvénds beteckningen "Data saknas”,

Biologiska metoder | Salmonella Parasitagg Fekala Virus
{Ascaris el streptokocker
Taenia)
Anaercb God reduktion |God reduktion |>4 log,-enheter | God
stabilisering (avioppsslam, |(avioppssiam, |(avfail/gtdsel) [inaktivering
(termofil process) aviall) aviall) {férutom for
parvovirus)
{avfall/ gbdsel)
Kompostering Under God reduktion |>4 log,-enheter | God
detekiions- (avioppsslamy/ | (avioppsslam/ | inaktivering f6r
gransen efter  javiall) avfall) ECBO-virus
behandlingen
{(avloppsslam/
aviall)
Aerob, termofil Fullstandig Inga viabla agg | 4 log, -reduktion | Temperatur-
slamstabilisering avdddning vid | efter 5 timmar | vid 55°C efter | taliga virus
55°C efter 3-24 |vid 50°C 12 timmar kraver >60°C
timmar (avfall/ | (avfall/aviopps- { (avfall/aviopps- | och 24 timmar
avloppsslam) | slam) siam) (avioppsslam)
Lagring Fullstandig 1 log,-enhet 1 o9, ~enhet vid | 1 log,-enhet
avdddning efter | vid sex en manads vid mer an tvd
214 d (gédsel), | manaders fagringvid 20| manaders
1 log,,-enhet lagring vid °C lagring vid
vid 1 mds 20°C {avioppsslam) {20 °C
lagring vid (avioppssiam) (avioppsstam)
20°C (aviopps-
slam)
Aktivslam- 25-99 procents | 93-98 procents | 99,9 procents 50-80 % i
processen reduktion reduktion redukdicn genomsnitt,
(avioppsslam) | {avioppsslam} | (avioppssiam) | 92-99,9 % o
poliovirus
(avioppsslam)

V1 har valt att bedma de olika metoderna efter foljande kriterier:

¢ Inga salmonellabakterier skall vara pavisbara efter behandlingen.
¢ Inga viabla parasitigg skall kunna pavisas.
¢ Antalet fekala streptokocker skall vara mindre 4n 100 stycken per gram.

I tabell 21 sammanfattas hur metoderna uppfyller ovanstdende hygieniseringskrav.
Bristen pd avdddningsdata gor att det inte &r mdjligt att gora en fullstindig
bedtmning av alla metoder.
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Tabell 21. Sammanfattning av hur de olika metoderna uppfyller vissa hygieniseringskrav.
Med tecknet ™-” avses att data saknas, ja” innebdr att det finns avdddningsdata som tyder
pa att kravet kan uppfyllas och "nej” att det finns avdédningsdata som tyder pa att
metoden inte uppfyller hygieniseringskravet.

Saimonelia Parasitagg Fekala streptokocker
Pastérisering Ja Ja Ja
Termisk torkning Ja - Ja
Mikrovagor Ja Ja -
Bestralning - - -
Frysning/tining Nej Nej Nej
Kalkbehandiing Ja Ja/Nej* Ja
KOH - - Nej
NH,OH - - Ja
PAA Ja Ja -
Formalin Ja Ja Ja
Klor, kiordioxid - - -
Anaerch stabilisering | Ja Ja Ja
{termofil process)
Kompostering Ja Ja Ja
{realdorprocess)
Aerob, termofil Ja Ja | Ja
slamstabilisering
Lagring Ja - -
Aklivstamprocessen | Nej Nej Nej

*) Kravet kan uppfyllas med oslackt kalk dar man far en varmeeffekt. Med sléackt kalk kan
inte kravet uppfyilas

Tabellen visar att metoderna pastorisering, kalkbehandling, formalinbehandling
samt anaerob stabilisering, kompostering och aerob termofil slamstabilisering har
visats kunna uppfylla de tre redovisade hygieniseringskraven. Det #r fullt méojligt,
och 1 vissa fall dven troligt, att vissa av de dvriga studerade metoderna kan upp-
fylla de aktuella kraven, men detta har alltsd inte kunnat bekriftats genom denna
studie. Exempel pd en metod som sannolikt uppfyller alla krav 4r termisk tork-
ning. For denna saknas dock avdodningsdata for parasitigg.

Lagring och frysning/tining 4r tvd metoder ddr avdddningsdata inte visar att de
skulle kunna uppfylla hygieniseringskraven. Avdddningen av patogena organismer
dr for dessa mycket lag och ir inte tillfredsstillande ur hygieniseringssynpunkt.




106

Utvardering — Stabilisering

De biologiska behandlingsmetoderna ger bade en hygienisering och en stabili-
sering av avfallet. Graden av stabilisering och hygienisering beror pé hur pro-
cessen drivs.

De fysikaliska behandlingsmetoderna innebir enbart hygienisering, D4 behand-
lingen inte ger nagon reduktion av Jittomsittbar substans finns det en klar risk att
patogena organismer vixer till i materialet om detta dterinfekteras. Detta gynnas
ocksa av att materialet inte innehaller nigra konkurrerande mikroorganismer efter
behandlingen.

De kemiska behandlingsmetoderna ger en hygienisering genom en féréndring den
kemiska miljon i materialet samt genom att skada mikroorganismerna. Om den
tillsatta kemikalien efter en tid slutar verka kan det finnas mojligheter till iter-
infektion med samma motiv som vid fysikalisk behandling. Dock kan kemikalier
som dr oxidationsmedel stabilisera avfallet i viss omfattning eftersom en del av
det organiska innehallet oxideras.

Utvardering — Tillampbarhet

I tabell 22 sammanfattas metodernas tillampbarhet vid hygienisering av de tre
olika former av organiskt aviall. Indelningen av typmaterialen dr grov och foljer
den tidigare redovisade definitionen av typavfall: avfall av avloppsvattentyp,
slamtyp respektive fast typ. I redovisningen anger ett ”+” har de olika metoderna
anvinds med utgangspunkt fran data i litteraturstudien. Vidare anges om redo-
visade erfarenheter och hygieniseringsdata avser fullskaleanlédggningar eller
laboratoriestudier.

Man bor vara medveten om att metoderna perittikssyra och formalin kan ha
kraftigt negativa effekter pd miljon vid restproduktanvindningen. Dessa torde i
forsta hand vara passande vid akuta sjukdomsutbrott, med de rekommendationer
som ges av Jordbruksverket (Jordbruksverket, 1996).

Strélning dr en metod som man kan diskutera anvindbarheten av. UV-stralning
kan vara tilldmpbar pé vatten med lag farg och grumlighet. Anlaggningar med
joniserande stralning har sannolikt en mycket begrinsad tillimpbarhet p& ménga
hall beroende pa en stark opinion mot systemen.

Utvérdering — Kontrollerbarhet

En viktig teknisk fraga 4r om hygieniseringsmetoderna kan betraktas som
kontrollerbara. Med kontrollerbarhet avses bland annat om det gér att styra och
péverka forloppet vid en normal utformning. Malet &r att alla delar av materialet
skall uppna samma grad av hygienisering. Detta innefattar bland annat faktorer
som omblandning/homogenisering och temperaturkontroll.

De flesta metoderna beddms i normalfallet kunna utformas tillfredsstillande med
avseende pa kontrollerbarheten. Foljande metoder innebir att processen kan vara
svér eller oméjlig att kontrollera ur ett hygieniseringstekniskt perspektiv.

» [agring
s Frysning/tining
» Oppen kompostering
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Tabell 22. Sammanstélining av de olika metoders tillimpbarhet vid hygienisering av
biologiskt avfall i ire olika former. Redovisningen anger hur de ofika hygieniserings-
metodema anvénds med utgdngspunkt fran erfarenheter som framkommit i litteratur-
studien. Om ursprunget av erfarenheter och hygieniseringsdata kommer fran fullskale-
anldggningar eller laboratoriestudier anges.

Metod Aviall av Slamformigt | Fast avfall Data fran
avioppsvattentyp | aviall

Fysikaliska metoder

Pastdrisering + + Fullskala
Termisk torkning + Fullskala
Bestraining + Fullskala
Mikrovagsbehandling + Lab.skala
Frysning och tining + + Fullskala

Kemiska metoder

Kalkbehandfing + + + Fullskala

Ovriga alkaliska medel + Lab.skala
Perattikssyra + Lab.skala
Formalin + Lab.skala
Kiorféreningar + Fullskala

Biologiska metoder

Anaerob behandiing + + + Fuliskala

Kompostering + Fullskala

Aerob termofil slamstab. + Fullskala

Aktivslamprocessen + Fullskala

Lagring + + + Fuliskala

Faktorer att beakta vid etablering av en hygieniserings-
verksamhet

For samtliga metoder dr det viktigt att noggrant vilja behandlingsmetod med tanke
pa hygienisering, tillimpbarhet, kontrollerbarhet, stabiliseringseffekt. Detta 4r
dven viktigt ur miljésynpunkt och med hinsyn till hur behandlingsresten ska
anviindas. For avfall som behandlats med kemiska metoder kan det till exempel
krivas viss karenstid innan det anvinds vid odling pé grund av till exempel toxisk
verkan eller liknande.

I 6vrigt redovisas i det foljande faktorer att beakta vid val och etablering av en
viss hygieniseringsmetod. Forteckningen &r inte uttdmmande, utan vissa grund-
laggande regler som exempelvis homogenisering/god omblandning giller
generellt. Likasa bor luktproblem och andra emissioner beaktas vis samtliga
metoder. Nir det giiller lukt pa behandlat material har troligtvis de aeroba
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behandlingsmetoderna en fordel framfor sdvil anaerob behandling som méanga
andra metoder.

Pastirisering: Klumpar, stérre partiklar etc. som finns i materialet kan skydda
patogenerna fran virme si att dessa inte avdddas/inaktiveras.

Termisk torkning: Processen 4r mycket energikrivande, men virmeétervinning
dr méjlig. Risken for korrosion méste beaktas vid materialval.

Bestrdlning: Energidtgingen ir relativt stor, frimst beroende pa att materialet
miéste rundpumpas under behandlingen.

Mikrovdgsbehandling: Mikrovagsbehandling 4r ett energisnélt sitt att snabbt
viirma upp ett material. Mikrovigorna i sig paverkar inte patogenerna. Det stérsta
problemet &r svarigheten att f4 en jimn temperaturfordelning i materialet. Ojamn
temperatur kan gora att patogener dverlever behandlingen.

Frysning och tining: Hygieniseringseffekten dr mycket tveksam. Frysning
betraktas normalt som ett sétt att bevara mikroorganismer och forsoksresultat
(Sanin et al., 1994) visar inte pa ndgon storre avdddningseffekt. Inaktiveringen
av Cryptosporidium parvum {oocystor) har visat sig vara god.

Kalkbehandling: Kalkatgéngen ir stor om man ska uppna en tillfredsstéillande
hygienisering. Risken for korrosion maste beaktas vid val av byggnadsmaterial.
Ammoniakavging bor beaktas, specielit vid behandling med oslickt kalk.

Alkaliska medel: Risken for korrosion maste beaktas vid val av byggnadsmaterial.

Formalin: Formalin ir kraftigt allergiframkallande. Man har ocksa sett att
formalinbehandlat slam ger brannskador pa vixter vid en for stark giva (Godfree
et al., 1983), vilket bor beaktas.

Rétning: Mesofil rétning ger inte en tillfredsstdllande hygienisering.

Kompostering: Oppna, passiva komposteringssystem 4r svarovervakade. Det ir
svart att se till att alla delar av komposten nér tillricklig hygieniseringsternperatur.
Sluten, reaktorbaserad kompostering ir fordelaktigare.

Aerob termofil slamstabilisering: Raslammets energiinnehall maste vara till-
ridckligt sd att en hog hygieniseringstemperatur kan garanteras.

Lagring: Patogenreduktionen &r beroende pa lagringstemperaturen. Vid laga
temperaturer dr reduktionen starkt begrénsad.

Framtida forskningsbehov

For flera metoder finns ett behov att undersdka avdddningseffekterna ndrmare.
Till dessa hor bland annat lagring dér man klarare bor utreda forutsittningarna
for att avddda viktiga patogena organismer. Erforderliga temperaturforhallanden,
vatteninnehall, pédverkan av UV-ljus &r exempel pa parametrar som behdver
belysas. Driftskrav for 6ppna komposteringsanldggningar kan ocksa behova
studeras.
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Lagring i sex ménader har redovisats vara en metod som ger tilirdcklig hygieni-
sering. Data tyder pd att sd inte r fallet och det saknas dokumentation p4 avdod-
ningseffekten vid lagring i vart klimat, det vill siga en lagringsperiod som in-
begriper en eller flera vinterméanader.

Det kan ocksa vara intressant att understka avdodningseffekterna fér kombina-
tioner av metoder.
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Bilaga 1

Strategi for litteratursékning

Strategi: Onskat sékresultat C = A + B

Hygienization
Disinfection
Sterilization
Decontamination
Sanitation
inactivation
Pathogen reduction
Pathogen/s
Parasite/s

Virus/es

Bacteria

Anaerobic treatment
Aerobic treatment
Composting
Digestion

Irradiation

Chemical treatment
Storage

Heat treatment
Pasteurization
Incineration
Microwave/s

Lime treatment
Disinfectany/s
Pathogen elimination
Anaerobic digestion
Aerobic digestion
Liming

Quicklime treatment

Pathogen/s
Parasite/s
Virus/es
Bacteria
Microorganisms

Waste water/s
Waste/s

Slurry

Sludge

Manure

Municipal solid waste
Solid waste
Biological waste
Organic waste

Liquid waste

Sewage sludge
Agricultural waste
Animal waste
Faeces
Slaughterhouse waste
Food waste
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