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Forord

Jord- och skogsbrukets markbordighet dr mycket central i KSLA:s arbete och har varit sa alltsedan
”angen var akerns moder” fram till dagens g6dslingsoptimering med hjilp av datorer, GIS, NIR,
etc, for att ge grodorna den niring de behover utan att negativt paverka omgivningen.

Som alternativ till godsling med renodlad mineralniring sirskilt designad for vixternas behov,
framhalls girna begreppet "kretslopp” i form av avloppsslam fran reningsverken, dir minga goda
ndringsimnen hamnar via toaletter och kulvertar; frimst fosfor, kvive och mullimnen. Eftersom
avloppsslam dr hanterings-, lagrings- och transportkostnadskinsligt och férutom nyttiga imnen
dven innehiller minga o6nskade amnen kan "kretsloppstanken” inte genomf6ras rakt av. Det blir i
stillet en fraga om att balansera kostnader mot intikter och att viga nyttiga imnen mot o6nskade,
ibland rent av farliga. Dock, eftersom vi idag kan detektera dmnen pa molekylnivé dr sivil de o6ns-
kade dmnenas toxicitet som halter i slammet viktiga att beakta for att inte forsiktighetsprincipen
ska ligga himsko p4 alla l6sningar. Reningsverkens syfte dr att limna efter sig rent vatten till ar,
sjoar och hav. Ju effektivare reningsverken dr desto innehallsrikare blir slammet.

En mycket central friga i pigiende avloppsslamsdiskussion ér tillvaratagande av fosfor. Det dr
ett for allt vixande essentiellt grunddimne som givetvis aldrig tar slut, men som efterhand blir mer
och mer kostsamt att fi fram i hanterings- och gédslingsbara former dir det ligger koncentrerat
och brytvirt eller dir det har hamnat, utspatt.

Tekniken i reningsverken forbittras hela tiden liksom processerna for att ta tillvara de nyttiga
dmnena och att destruera eller finga de onyttiga och farliga tungmetallerna, smittimnena och de
hormonstérande imnena m m. Ett samhillsekonomiskt systemtinkande dr darfor nédvindigt for
att inte suboptimera losningarna. T ex innebir tillsatser av sirskilda kemikalier i reningsverken
bade for att finga de nyttiga dmnena och for att filla/destruera avloppsvattnets onyttigheter, ett
ytterligare tillskott till slammets innehall.

I modern tid har KSLA sirskilt uppmérksammat dessa frigor i skriften Kretslopp och dteran-
vindning —vad vill vi och vad kan vi? ar 1994 och fyra ar senare stillde akademiens kretsloppskom-
mitté samman rapporten Kretslopp stad/land.

Ar 2011 remissvarade KSLA till regeringen pi Naturvardsverkets fosforrapport. Svaret hade
skrivits av arbetsgruppen: Rune Andersson, Lars Torner, Gote Bertilsson, Jan Fimmerstad, Holger
Kirchmann, Carl Johan Lidén, Per-Ake Sahlberg, Magnus Stark och Ake Barklund. Dir stod
bland annat att akademien var beredd att fortsatt dgna slamfrigorna sirskild uppmirksamhet. P4
uppdrag av akademiens kollegium fortsatte dirfér samma grupp sitt arbete och varen 2012 ordna-
des fyra workshops under olika teman med 20-talet sirskilt inbjudna deltagare var ging. Triffarna
dokumenterades av journalisten Monika Kling. Ett ssmmanfattande 6ppet slutseminarium holls
i februari 2013, vilket ocksa refererats av Monika Kling. For att inspirera slutseminariets diskus-
sioner sammanstillde arbetsgruppen en PM med tre tinkbara framtida vigar att gi for att hantera
avloppslam i Sverige. Den delgavs alla deltagare i forvig.
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Den slamgrupp som arrangerat denna serie méten ser inte som sitt uppdrag och ansvar att visa
pa en enda sirskild modell £6r framtiden och vi tror inte heller att det finns nigon “silverkula” som
kan 16sa allt 6verallt pd samma sitt. Redan gjorda — ofta stora — investeringar, olika storlekar och
typer pa reningsverk och dessas avstind till limpliga marker f6r spridning av slam, nya tekniker,
etc, gor att vi tror att det kommer att se ganska olika ut. Vi har forsokt spela akademiens roll som
oberoende arena for goda samtal.

Under den tid slamgruppen arbetat har vi tagit del av omfattande kunskaper om sivil den
praktiska tillimpningen som regelverket gillande slamspridning, pigiende teknikutveckling inom
omrédet, erfarenheter frin andra linder och den stindigt pigiende forskningen om sivil slammets
nyttiga ingredienser som dess farliga. Det har gett oss mojligheter att peka pa alternativ som har
barkraft i nuet och i den nira framtiden. Samtidigt finns det klara luckor i kunskaperna nir det
giller att bedoma slamhanteringen i det linga perspektivet.

I detta KSLAT-nummer redovisas slamgruppens erfarenheter efter tvé drs arbete med fragorna,
inklusive detaljavsnitt om dels slammets agrara nytta, dels en ansats till helhetssyn rérande av-
loppsvattenrening och kretslopp med fokus pé energifrigorna. Skriften bygger till stor del pa den
diskussions-PM som tillstilldes deltagarna infor slutseminariet i februari 2013, dokumentationen
av detta slutseminarium och dokumentationen av de fyra workshopparna viren 2012. Dessa do-
kument finns tillgingliga pa akademiens hemsida, www.4s/a.se.

For egen del vill jag sdrskilt framhalla nigra punkter:

* Jord- och skogsbruk strivar efter att pa ett lonsamt vis odla grodor och trid med smé nega-

tiva effekter for omgivningen. Detta innebir att viga av naturvetenskap (biologi/kemi/fysik
m m) med ekonomi och i 6kande grad dven beakta marknadens och ytterst konsumenternas
uppfattningar. Nigra moderna ledord f6r lantbrukets kunder dr “transparens + drlighet =
tortroende”, sirskilt pa livsmedelssidan. Nir darfor lantbruket ser pd olika godselmedels
positiva egenskaper for olika grodor vigs niringsimnesinnehill och kostnader samman
med de externa effekterna niringslickage, markpéaverken, konsumentintressen m m. Detta
giller savil mineralg6dsel och stallgédsel som avloppsslam.

* 7Sakigarna” nir det giller avloppslam dr de kommunala vatten- och avloppsverken, som i
slamfrigan strivar efter ett positivt samarbete med sivil kommunens innevinare och fore-
tag i uppstromsarbetet som med omgivande lantbruk fér mottagning av slam.

*  KSLA ir en obunden organisation som tar sig an de frigor den sjilv finner angeligna och
detta gors “till samhaillets gagn”. En sidan, ovanligt komplicerad, friga dr hanteringen av
avloppsslam dir vi vill bistd Sverige med det goda samtalet i ett mangfasetterat spérsmal
utan enkla svar. Det dr ju sa, alltsedan Brundtlandrapporten 1987, att sammanvigningen
av ekonomi, ekologi och sociala virden till en birkraftig helhet dr ett rorligt mal som hela
tiden korrigeras i takt med att nya kunskaper, erfarenheter och inte minst nya virderingar
vaxer fram.

*  Honndrslosningen “kretsloppet land = stad = land” bor inte bejakas rakt av, utan utsittas
for analys, diskussion och beridkningar. Det dr min férhoppning att vi fort slamfragan nagot
framit.

Ake Barklund
Sammankallande i KSLA:s slamgrupp
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Slam och kretslopp - slam som produktionsresurs
i svenskt jord- och skogsbruk

SAMMANFATTANDE REDOVISNING FRAN KSLA:S SLAMGRUPP, GRUNDAD PA REDOVISADE FAKTA FRAN FORSKNING,
GENOMFORDA WORKSHOPS OCH FRAN SLUTSEMINARIET DEN 27 FEBRUARI 2013.

Slam, en resurs - men idag utan till-
racklig kontroll

Slamfragan har aterkommande diskuterats och
debatterats under de senaste fyrtio aren och da
frimst nér det géller spridningen av slam i jord-
bruket. Avsittningen av slam pé jordbruksmark
motiveras av att jordbruket arligen behéver till-
fora vixtniring, bl a fosfor. Slammets innehall
av mullimnen och kvive framfors ocksi som
motiv for slamspridning pd jordbruksmark.
Man ser slamtillforseln som ett sitt att under-
halla och forbattra markbérdigheten.

Invindningarna mot att anvinda slam i
jordbruket handlar om slammets innehall av
féroreningar som tungmetaller, hormonsto-
rande substanser, smittimnen, resistenta bak-
terier, nanoprodukter m m. Alla dessa, varav
en del lagras i naturen, har negativ inverkan
pa det ekologiska systemet. Det férvintade
positiva kretsloppet har alltsi en baksida. Det
har gjort att flera branschféretag och enskilda
livsmedelsforetag i vért land inte accepterar
att slam tillférs mark som anvinds f6r odling
av livsmedelsravara. I ménga fall dr det en be-
griansning som giller en enskild groda eller vid
odling av en gréda till den svenska marknaden.
Naturskyddsfoéreningen liksom KRAV avvisar
all anvindning av kommunalt avloppsslam i
lantbruket.
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Linge har det ocksd funnits ett stort in-
tresse for att utnyttja slam for tillverkning av
jordforbittrings- och jordersittningsmedel.
Under senare tid har relativt stora volymer an-
vints vid anldggning av exempelvis golfbanor,
odling av firdig grismatta och som godsel till
salixodlingar.

I takt med en okad insikt om riskerna med
slamspridning och att slamvolymerna okar,
liksom att det blivit svarare att nd jordbruks-
marken, har stora volymer placerats i kontrol-
lerade deponier. Detta behover inte vara fel om
det med ny teknik i ett senare skede gir att
processa detta slam for att ta till vara i forsta
hand innehillet av fosfor. Att placera slam it ex
vigbankar maste ddremot anses forkastligt da
det bedéms leda till stor miljébelastning och
framfor allt omintetgdr en aterforing av fosfor-
resursen.

Huvudspiret har under en mycket ling pe-
riod varit att aterféra slammet till jordbruket.
Det har genomférts forsknings- och forsoks-
verksambhet for att belysa nyttan av att anvinda
slam inom jord- och skogsbruket. Langliggande
ramforsok pa Ultuna och en 30 ar ling forsoks-
serie med tva forsok i Skane har tillfort mycket
virdefull kunskap nir det giller utnyttjandet
av fosfor och kvive. Andi ir det inte mojligt
att entydigt svara pa frigan vad en fortsatt till-



forsel innebir i ett 50-100-4rs perspektiv, da
oonskade dmnens paverkan dr déligt utforskad.
Vivet att halten i mark av flera oonskade amnen
stiger vid slamanvindning.

Foljande figur visar pa huvudsaklig slambe-
handling idag samt vad som bedéms vara en
mojlig utveckling. Det dr nodvindigt att foku-

sera pa teknik som pa ett tydligt och konkret
sitt innebdr dterforing av fosfor till odlingsmar-
ken. Lika viktigt dr det att skyndsamt utveckla
och tillimpa teknik som ger méjlighet att bryta
de "negativa fléden” som nu foreligger nir det
giller spridning av féroreningar och smittim-
nen till mark och vatten.

SLAMBEHANDLING IDAG OCH MOJLIG UTVECKLING.
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Reningsverken har sedan linge utfort ett
viktigt och framgangsrikt arbete med att for-
battra slammets kvalitet. Genom att fosfor i
tvittmedel fasats ut har fosforhalten i avlopps-
vattnet minskat. Genom uppstromsarbete vid-
tas atgarder vid killan, vilket leder till minskad
belastning i ingdende avloppsvatten och dir-
med forbattrad slamkvalitet. Detta arbete har
under senare dr stramats upp genom inférandet
av en formell certifiering benimnd Revaq. Idag

| framtiden

ar rekommendationen att enbart sprida certi-
fierat slam. Trots detta sprids icke certifierat
slam pa akermark. Certifieringen forvintas ge
insyn i vad som giller for exempelvis tillfor-
sel av vixtniring och olika tungmetaller. Lika
fullstindig blir inte redovisningen och ddrmed
bedémningen nir det giller exempelvis risker
med organiska foéroreningar, hormonstérande
imnen och andra medicinrester.
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Slamfrigan dr lika central internationellt
som hir i Sverige. Skillnaden dr stor i synsit-
ten pd att sprida slam pa akermark. I England
finns inga storre betinkligheter mot att tillfora
avloppsslam pa dkermark. Schweiz, Osterrike,
nagra tyska delstater och Nederlinderna dr lin-
der dir spridning av slam pa dkermark inte dr
tillaten.

En process med fyra workshops och
ett 6ppet seminarium

Syftet med de fyra workshopparna och det av-
slutande seminariet var att visa pa kunskaps-
liget betriffande nyttan och riskerna med
spridning av slam samt att peka pa framtida,
alternativ teknik.

For planeringsgruppen var det viktigt att
utforma ett program som kunde ge en bred ge-
nomlysning av dmnet men som samtidigt gav
ett djup i viktiga fragestdllningar. Respektive
workshop gav méjlighet att ta del av kunskapen
hos olika intressentgrupper.

Workshop 1 handlade om jordbrukarens
nytta av slammet som godsel- och jordforbitt-
ringsmedel.

1 avsnittet Slam i jordbruket (sid 14) redovisar
Gote Bertilsson aktuell kunskap fran f6rsok och
forskning samt underlag och beridkningsmeto-
der for de siffror han presenterade.

Vid workshop nr 2 gjordes en genomging av
aktuella lagar och regler som omgirdar nuva-
rande slamspridning.

Livsmedelsindustrins och konsumenternas
syn pd riskerna med att anvinda slam i livs-
medelsproduktionen var central nir féljande
workshop, nr 3, behandlade smittrisk och foro-
reningar.

Den fjirde och avslutande workshoppen var
inriktad p4 att visa pa alternativ teknik.

Efterat har slamgruppen efterstrivat att ta
del av andra pigéende projekt som syftar till
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att urskilja fosforn frin slamfasen eller fran ask-
fraktionen efter f6rbrinning av slammet enskilt
eller i kombination med nagon energifraktion.
T avsnittet Hur kan vi fi ett effektivt kretslopp for
Josfor, ta vara pd energin och skapa en miljﬁanpaos—
sad avioppshantering? (sid 21) redovisar Per-Ake
Sahlberg aktuell kunskap inom omradet.

Som underlag f6r det avslutande 6ppna se-
minariet som anordnades utarbetade arbets-
gruppen ett scenariodokument med tre alter-
nativa scenarier f6r framtida slamhantering.

Slam faller ut dagligen och maste tas om
hand. Ett av scenarierna fokuserade dirfor pa
en vidareutveckling av dagens huvudspir med
spridning av Revaq-certifierat slam kombine-
rat med ett fortsatt uppstromsarbete inom av-
loppsnitet. Samtidigt finns en betydande osi-
kerhet rérande de langsiktiga effekterna av en
direkt spridning av slam i jordbruket och vilka
grinsvirden som ska gilla f6r slammets alla
oonskade dmnen. Med detta perspektiv var det
naturligt att ocksa pa det avslutande seminariet
redovisa och diskutera mer lingsiktigt hallbara
handlingsalternativ. Sévil system med kall-
sorterat toalettvatten som fosforextraherande
system gavs ddrfor stor plats i det summerande
seminariet.

Summering

Arbetsgruppen som planerat och genomfort
denna kunskapsinventering gor foljande sum-
mering:

Fosforresursernaivéarlden ir inte akut begrin-
sade, men fosfor bor recirkuleras for att for-
linga anvindandet av de mer ldtt atkomliga
tillgdngarna och for att inte fi en upplag-
ring i biosfiren.

Valet av avloppssystem och valet av behand-
lingsprocess av avskild fast fraktion bor
goras med stod av en helhetsanalys av de



omréidesgivna forutsittningarna. Det gil-
ler fragor som typ av féroreningskillor,
upptagningsnitets storlek, andelen jord-
bruksmark i niromridet samt den motta-
gande recipientens status. For att fi en bild
av det samhillsekonomiska utfallet av olika
iterforingsalternativ bér man viga samman
hela avloppskedjans totala ekonomi, miljé-
paverkan och vilka foérdelar och risker som
uppstir med respektive hanteringsalternativ
i bade det korta och riktigt lainga perspek-
tivet. Har maste ocksd folkhilsoaspekter,
som t ex fertilitetsstorningar, smittorisker
och okade cancerrisker, virderas vid val av
alternativ. Det som ger positivt utfall i ett
led kan vara en stor nackdel i nista led, och
gora att totalnyttan blir till onytta.

De lagar och regler som nu omgirdar slammets

anvindning behover ges en 6versyn i syfte
att mer effektivt dokumentera var slammet
sprids, hur det sprids samt det spridda slam-
mets kvalitet.

For att fa sprida slam pé akermark far kadmi-

umhalten i matjorden inte 6verstiga 0,4 mg
Cd/kg jord. For att skydda landets kadmi-
umfattigaste akerjordar bor ocksa en nedre
haltgrins ansittas varunder slamtillférsel
inte heller tillits. Detta for att trygga den
framtida produktionen av hogkvalitativ ra-
vara for tillverkning av barnmat. Ett sidant
nedre grinsvirde pa 0,15 mg Cd/kg jord
skulle undanta 25 % av den svenska dker-
marken och skulle vi vilja 0,20 mg skulle
hela 50 % ges detta sirskilda skydd.

De utvarderingar som gjorts i gruppen av de s k

Skaneforsoken visar att det mesta av kvivet
inte kommer grédan tillgodo utan ”f6rsvin-
ner” pa annat sitt.

Mulltillférseln med slam dr av mindre betydel-

se stalld i relation till halm och rotmassa.
Brukningsmetoden har stérre betydelse for
markens mullbalans 4n slamtillforseln.

Aven om man i hittills utforda undersokningar

i Skaneforsoken och andra paverkansstudier
inte funnit nigon mitbar paverkan av groda,
sd sker en upplagring av savil tungmetaller
som svarnedbrytbara frimmande och o6ns-
kade substanser i marken som pa sikt leder
till mitbara och skadliga nivaer.

Studier vid Umea universitet, redovisade vid

slutseminariet, visar att slammet har 1 stort
sett samma sammansittning oavsett om det
kommer frin stora eller smi orter, di de
mesta fororeningarna hirror fran hushéllen.
Industrisamhillets minniskor har i stort
sett samma livsmonster, medicinering och
bakterieflora oavsett var de bor. Detta gor
att t ex kraven pa hygienisering av slam fran
smd orter bor vara jamstillda med kraven pa
slam frin storre orter.

Effekter och risker med slammets innehall av

smittimnen, hormonliknande imnen och
andra organiska miljogifter dr avsevirt
mindre utforskade. Det giller dven indike-
rad resistensbildning mot antibiotika.

I och med att de mesta féroreningarna kom-

mer frin hushéllen stills nya krav pi det
framtida "uppstromsarbetet” for att klara
den 6kande floran av produkter som tillférs
hemmen genom bl a impregnerade klider,

hygienartiklar och hushéllskemikalier.

I reningsverken anvinds fillningskemikalier

for att filla ut fosfor ur avloppsvattnet samt
andra processkemikalier. De hamnar i slam-
met men kan ocksd belasta utgidende “re-
nade” vatten. Typen av fillningskemikalier
och dessas renhet paverkar slammets kva-
litet och dr en viktig del av slammets sam-
mansittning.

For att bryta den cirkulation av kemiska sub-

stanser som i dag sker i vart samhalle krivs
ett avbrott 1 den alltmer accelererande ke-
mikalie- och smittsnurran av gamla och nya
substanser. Ett sikert sidant avbrott ar for-
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brinning av slammet och direfter utvinning
av de nyttiga substanserna, framst fosfor, ur
askan.

Forbranning av slam, enskilt eller tillsammans
med en annan energibirare, kan med mo-
dern teknik goras energieffektivt och mins-
ka beroendet av fossil energi.

Ragnsells pagaende utvecklingsarbete med
att blanda slammet med tréiflis av olika slag
och elda detta i vanliga flisvirmeverk visar
att en 6verging till eldning av slam kan ske
utan storre nyinvesteringar. Det forkortar
overgangstiden till att fa en siker hantering
av slammet. Askan lagras pi ett kontrollerat
sdtt infor utvinning av fosfor. I Lidképings
kommun blandas slammet med byggflis och
eldas i kommunens sopf6érbrinningsanligg-
ning redan i dag, och det kan géras i de fles-
ta sopforbrinningsanliggningar.

Livsmedelsbranschens och handelns krav pi
ravarans renhet kommer att sitta stort tryck
pa 6vergang till sikra alternativ.

Det fortjanar att papekas att nuvarande av-
loppsnit och reningsverk betingar mycket
stora och kostsamma samhillsinvesteringar,
vilket bor utgora en viktig grund fér sdkan-
det av framtida mer hallbara avlopps- och
kretsloppslosningar.

En titt i kristallkulan

Det kommer under en 6vergingsperiod att fort-
satt spridas avvattnat slam pa dkermark. Men
nya kemikalier och andra odnskade dmnen
gor att det dr svart att se en langsiktig 16sning
som bygger pa direkt anvindning i jordbru-
ket dven med en utvecklad Revaq-certifiering.

Slam och fosforkretslopp

Aterférande via killsorterande system bedoms
vara svirt att tillimpa i stor skala men bor ha
potential bl a inom f6roreningskinsliga vatten-
omriden.

Tekniken med fosforutvinning utvecklas
bade i vart land och internationellt. Denna
teknik bedoms utgora det mest intressanta mer
storskaliga alternativet till nuvarande slam-
spridning nir det giller att utveckla langsiktigt
hallbara system f6r hantering av avloppsslam.
Teknik som inkluderar forbrinning tar inte
vara pa kvive och organisk substans (en friga
som ber6r 3 % av jordbruket) men detta ska vi-
gas mot mojligheten att f6r stora volymer slam
tillimpa en teknik som ger siker dtervinning
av fosfor och oskadliggor smittor och organiska
miljégifter samt avskiljer tungmetaller. I figu-
ren pa nista sida redovisas handlingsalternativ
som kan leda fram till en hillbar fosforcirkula-
tion. Tablan visar pd nuvarande forhallanden
tor slamhanteringen men ger ocksi en vision
av vad som kan vara mojlig framtida teknik.
Fokus ligger pd att presentera koncept som
ger mojlighet for aterforing av fosfor till olika
odlingssystem. Samtidigt ska tekniken tydligt
begrinsa eller eliminera risken for spridning av
smitta och olika fororeningar. Tidsskalan dr
svir, nist intill omdjlig, att precisera. Detta ska
inte uppfattas som begrinsande. Det viktiga dr
att vdga satsa pa och implementera ny teknik
som dels ger mojlighet till bittre kretslopp,
dels begrinsar nuvarande negativa férhillanden
med spridning av smitta och olika féroreningar.
Den svira uppgiften att beddma risker och fast-
stilla acceptabla grinsvirden for alla o6nskade
dmnen i slammet bortfaller ocksa om vi viljer
extraktionsvigen.
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KOMMUNALT AVLOPPSSYSTEM - NUVARANDE OMHANDERTAGANDE OCH MOJLIGA

SCENARIER.

Slam dterfors till jordbruket
- i vaxtfoljden
- infor och vid salixodling

Slam fér markférbdittring
utanfér jordbruket

- vid anlaggning av golfbanor
- tackning av gruvavfall

« jordtillverkning

Slam deponeras utan
mojlighet till aterforing
«i bullervallar

- med annat avfall

Slam som behandlas for
dtervinning av "ren” fosfor
- enligt struvitfallning
- enligt Easy Mining
- enligt Ekobalans

Slam deponeras,
mojligheter for senare
utnyttjande

«igruvor i Norrland

- i tidigare oljebergrum

Utnyttjande efter
kdllseparering

Bygger pa aterforing av
Revag-certifierat slam.
Bedoms fortsatta under en
begrdnsad tidsperiod.

Kan fortsatta i begran-
sad omfattning om miljo-
paverkan och givans storlek
kontrolleras.

Kan vara en kontrolle-
rad teknik pa en deponi
men tydliga exempel pa ska-
dor kan pavisas i andra fal
Fosfor borta for alltid.

Tekniken under utveck-

ling med tydlig potential
for fullskaledrift med accep-,
tabel ekonomi.

Om "deponerat” under
kontrollerade forhallanden
finns mojlighet for fram-
tida resursatervinning.

Tekniken behover ut-
vecklas ytterligare.

Viss tveksamhet for stor-
skalig tillampning.

Under en 6vergéngsperiod

kan det vara aktuellt att sprida
Revag-certifierat slam.

Kraven 6kar pa hygienisering
och bl a minskad Cd-férekomst.

Slam fér markforbattring
utanfér jordbruket och med
utnyttjande av véxtnaring/mull
vid anlaggning av golfbanor,
odling av fardiga grasmattor
och deponitackning. Bedom-
ning att begransade volymer
hygieniserat slam kan anvandas
utan stort risktagande.

Slam som behandlas for ater-
vinning av "ren” fosfor bedéms
utgora den dominerande tek-
niken for framtida resurséter-
vinning och utfasning av
odnskade metaller. Termisk
teknik "missar” aterforing av
kvédve och mulldmnen men ger
en effektiv barridr mot smittor
och organiska féroreningar.

Metoden ger férutsattningar
for en fullstindig dterféring av
resurser men bedéms dock som
mycket svar att tillampa i stor
skala och saknar en saker bar-
ridr mot oénskade dmnen.
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MER INFORMATION

Foljande rapporter visar pa aktuell information, framst nar det galler att utveckla teknik for
en slamhantering som medger effektiv fosforaterféring men som samtidigt ger mojlighet
att klart minska risken for fortsatt spridning av olika smittor och féroreningar. Langre fram
i denna skrift finns referenser som sarskilt belyser nuvarande slamanvandning i jordbruket
och framtida teknik for atervinning av fosfor ur slam och askfraktioner.

Formas (2011). Atervinna fosfor — hur brattom &r det? Red. B. Johansson. Formas Fokuserar.
Edita AB Tryck, Stockholm.

Malmohus lans Hushallningssallskap. Slamspridning pa akermark, faltférsok med kommu-
nalt avloppsslam fran Malmo och Lund under aren 1987-2011. Per Goran Andersson.
Hushallningssallskapens rapportserie 16.

Svenskt Vatten (2013). Slamanvandning och strategier for slamanvandning. Meddelande M
137, mars 2013.

VA-Forsk (2003). Férbranning av kommunalt avloppsvattenslam. Christer Ostlund. Rapport
nr B 2003-102.
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Nedan ges dels en redovisning av hur uppgifter om den agrara nyttan berdknats, dels en
kompletterad helhetssyn pa slamfragan.

Slam och fosforkretslopp
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Slam i jordbruket

AGRD GOTE BERTILSSON, BERTILSSON@GREENGARD.SE

Har redovisar jag mer fullédigt de berdkningar som l3g till grund for mina presentationer vid work-
shop 1 och vid slutseminariet den 27 februari 2013 hos KSLA. Inledningsvis vaver jag in perspektiv

fran helhetsarbetet.

Kretsloppets forutsattningar

Huvudbakgrunden till att nyttja slam i jord-
bruket dr en 6nskan om kretslopp. Kretslopp
maste ses som en nodvindig del av vart fram-
tida samhille. Men det dr faktiskt n6dvindigt
att kritiskt granska kretsloppen for att i en bra
utveckling. Kanske maste vi géra prioriteringar.

Lat oss se pd en enskild person som exem-
pel. Niringsimnena i hans/hennes mat ham-
nar si sméiningom i toalettavfall (vi ska inte
glomma hushillsavfallet men det dr en mindre
del och limnas utanfér hir). Per person och ar
far reningsverken ta emot ca 0,7 kg fosfor och
4 kg kvive.

Fosforn fangas upp effektivt och hamnar i
slam. I Sverige blir det ca 5 300 ton fosfor per
ar i slam. Kvivet fangas inte upp lika litt. Bara
en fjirdedel, eller ca 8 000 ton, av det kvive som
kommer in till reningsverket hamnar i slam-
met, resten denitrifieras (oskadliggors) eller av-
gir med utflédande vatten (Linderholm 2013).

Idag anvinds arligen ca 10 000 ton fosfor i
form av mineralgédsel i det svenska jordbruket.
Vi ser direkt att totalmingden i slam dr unge-
fir hilften av detta (Linderholm 2013). Men av
olika skal tillfors bara 1 300 ton fosfor i slam
till jordbruket. Riktgivan dr 22 kg P/ha, vil-

ket innebir att ca 60 000 hektar fir slam, d v s
knappt 3 % av jordbruksarealen. Om allt pro-
ducerat slam atergick till jordbruket enligt da-
gens system skulle det ticka fosforbehovet pa
ca 10 % av arealen. Emellertid, om fosforn i
slam tas fram som en ren och styrbar produkt
skulle slamfosforn kunna tillgodose 50 % av
mineralgédselbehovet. Detta bor vara mal f6r
utvecklingen.

For kvive gar nistan tre fjirdedelar forlorade
i reningsverken, en fjirdedel finns kvar i slam.
Rent kvantitativt dr kretsloppsmojligheterna
avsevirt simre dn for fosfor. Jordbruket anvin-
der arligen ca 160 000 ton kvive i form av mi-
neralgodsel. Totalinnehallet av kvive i slammet
(8 000 ton) ir alltsd 5 % av detta. Det som fak-
tiskt sprids i jordbruket (2 000 ton) blir endast
ca 1 % och ser vi till vad som ir den forvantade
vixtnyttan blir det knappt hilften av detta.

For fosfor finns forutsittningar for ett ef-
tektivt kretslopp via slam som processats. For
kvive har det mesta redan férsvunnit pd vigen.
Dock finns vissa utvinningsmojligheter i re-
ningsverksprocessen. I ett killsorterande sys-
tem, med sirskilt omhindertagande av toalett-
avfallet, dr potentialen for att recirkulera kvivet
bittre, dven om den faktiska vixtndringsnyttan
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ocksa ddr kan reduceras avsevirt genom kvive-
forluster vid hygienisering och vid spridning.

Det kan inte nog betonas att ndr vi jimfor
kretsloppssystem och deras samhillsnytta mas-
te vi se pa helheten i kedjan fran hushallet till
grodan pd marken.

Jordbruksnytta

Hir tas inte hdnsyn till mojliga marknadsbe-
griansningar pd grund av slamanvindning.

I slamforsoken i Skine (Andersson 2012)
har slam gett en skordedkning om 4 % (skor-
den pa 5 700 kg har okat till 5 900 kg) i prak-
tiskt jordbruk med normal skordeniva. Dir har
1 ton slam (torrsubstans, T'S) per ar getts utdver
normal gédsling med mineralgédsel. Utan mi-
neralgddsel har slam 6kat skorden fran 2 900
kg till 3 200 kg — alltsd en bittre skordedkning
for just slam, men pé en ekonomiskt och pro-
duktionsmissigt omojligt 1ag skordenivi. Detta
ar resultatet efter 30 rs drift och inkluderar
lingtidseffekter av kvive, mullimnen, mikro-
element m m, men inte fosfor (se nedan). Virdet
av skordedkningen blir med dagens priser ca
400 kr per hektar (eller ton slam-T'S). Fér nor-
mal jordbruksanvindning bor vi ligga till ett
fosforvirde pi ca 300 kr (totalt tillfort 30 kg
P, nyttoeftekt 50 % enligt nedan, pris 20 kr per
kg fosfor i mineralgddsel). Summa: ca 700 kr.

Skoérdeokningarrna i Skineforsoken ligger i
nivi med erfarenheter pa andra hall (Goldbach
2011).

Fosfor

Detta idr det centrala ndringsimnet i slam, men
frustrerande nog gar det inte att hitta relevanta
data for hur fosfor i slam fungerar i det sam-
manhang som ér aktuellt f6r oss. Linderholm
(2011) gjorde en grundlig litteraturstudie och

kom ocksi till denna konklusion. Det som ir

Slam och fosforkretslopp

intressant for svenskt jordbruk dr frigan om
slamfosfor ir lika effektivt som normal mine-
ralgodsel for att uppritthélla en lagom ling-
siktig fosforstatus i akermarken. Det dr en svir
friga att utreda. Startar vi f6rs6k nu fir vi kan-
ske prelimindra svar om 20 ir. Fosfor var ingen
huvudfriga nir de skinska slamférsoken pla-
nerades for mer dn 30 4r sedan. Fosforgodsling
har ocksi skett dir och det drinker slammets
fosforeftekt.

For att gora en kommersiell virdering rik-
nar man i England med att 50 % av fosforn
i slam ersitter mineralgédsel. Biade svensk
(Jordbruksverket) och engelsk (Defra) officiell
radgivning siger att metallfillt slam har osik-
rare fosforverkan. Goldbach rapporterar tyska
torsok med olika resultat; vissa slamtyper fung-
erar vil, andra simre.

Linderholm (2013) ir i sin avhandling op-
timistisk om slammets langsiktiga fosforeffekt,
och antar 100 % jimf6rt med mineralgodsel.
Jag har hir i bakgrundsarbetena antagit 70 %
langsiktig fosforeftekt av slam fillt med jirn el-
ler aluminium.

Det dr ocksi en friga om hur slammet nytt-
jas i jordbruket. Dagens anvindning av mine-
ralgédselfosfor dr precis och riktad. Placering
av fosfor, kombisadd, ger ckad effekt. Styrning
till de mest krivande grodorna i vixtfoljden ar
viktig. Slam kan dock inte anvindas pa detta
sitt, hir blir det en stor klumpgiva ungefir vart
femte ir. Aven om slamfosforn lingsiktigt skul-
le omsittas i marken mister man grodeffekten.

Vidare dr det friga om behov och dosering.
Det finns ménga praktiska exempel pa slaman-
vindare som godslat upp till mycket hoga fos-
fortillstand. Det dr emellertid inget férdelaktigt
kretslopp utan tvirtom en milj6risk. Det finns
regler och anvisningar som dr mer restriktiva i
dag, men de tilliter indé bade uppbyggnad och
vidmakthallande av onddigt héga fosfortill-
stind i marken (Jordbruksverket 2013). Ocksa
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i detta avseende mister man i effekt. Mitt anta-
gande dr att hogst 70 % blir ritt spritt till mark
och gréda som behéver det.

Har man 70 % i grodeftekt och 70 % i dist-
ributionseffekt blir resultatet ca 50 % effekt av
fosfor i slam jamfort med fosfor i mineralgodsel

i praktiskt jordbruk.

Kvave

Om vi ligger ut fyra ton slam T'S vart fjirde ar
sprids vid det tillfdllet ut ca 100 kg fosfor och
150 kg kvive, varav ca 50 kg dr direkt tillging-
ligt ammoniumkvive. Vilken nytta gor detta
kvive? Linderholm (som refererar till Greppa
Niringen) anvinder siffran 40 % jaimfort med
mineralg6dselkvive.

Forsoken i Skane ger foljande bild.

SLAMFORSOKEN | SKANE. MEDELTAL 30 AR, VARSAD.

Ca 120 kg kvave per ar

som slam som NPK
70,0 =120
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+ NPK 0 0 0 60 60 60 120 120 120

Ur: Rapporten Slamspridning pa akermark 2012.
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120 kg slamkvive i medeltal per ar har gett 800
kg skordeokning medan 120 kg kvive i NPK
gett 2 800 kg. Det blir ca 30 % verkan jimfort
med mineralgddsel.

Detta ir inget generellt tal utan hinfor sig
till slamanvindningen i Skaneférséken: sprid-
ning pa hosten, ibland till hostsidda grodor
men oftast inte. Det skulle kunna bli biattre om
man spred pa viren till virgréodor och anpas-
sade givan efter kvivebehovet. I Workshop 1
redogjorde Bérje Lindén for forsok med var-
spridning i Mellansverige och han kunde
redovisa 50 % av tillfért kvive i grodan. Att
sprida anpassat pa varen har dock ett pris; dels
i laglighetskostnader, dels i mycket storre risk
for packningsskador pd marken. Dessa kan ge
stor skillnad i en annars for slamanvindaren
gynnsam slamkalkyl. Packning dr troligen vart
storsta bordighetsproblem.

Miljofragor

En viktig bakgrund dr miljoprogrammet for
svenskt jordbruk. Vi har skarpa krav pa minsk-
ning av utflédena av kvive och fosfor till omgi-
vande hav. Hir har vi en skillnad i forhillande
till t ex England.

I olika miljoprogram betalar samhillet som
minst ca 50 kr for att minska kvaveutflodet med
ett kg. Det giller ocksdi ammoniakprogram.
Det finns ett kalkningsprogram for att minska
fosforutflddet, dir en kostnad pa mer dn 200 kr
per kg minskning av fosforutflode har nimnts.

Slam till jordbruket bér dtminstone vara
foreméil for en diskussion i dessa avseenden
nir man jamfor olika kretsloppssystem. Okar
slam till jordbruket kviveforlusterna till miljon?
Svaret dr obetingat ja. Slam ir inte bittre och
kanske inte simre dn stallgodsel i detta avseen-
de. Men ska det ge en sorts frisedel? Slam skulle
ndrmast kunna liknas vid fastg6dsel, vilket man
girna vill komma ifrdn av miljéskil. Det finns
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anledning att diskutera alternativ till nuvarande
hantering.

Vad vet vi?

I forsokens kvavebalans leder slam till en ofor-
klarad post pa ca 15 kg kvive per 4r, efter att
hinsyn till kviveinlagring som mull har tagits.
Det foreligger potentiella forluster. Sikert finns
en hel del ammoniakavdunstning pa hosten.
Nitrat i marken har mitts och dir ger slam en
torho6jning, vilket visar pd en forhojd risk for
nitratutlakning. Vi ser i skérdarna att slammet
ger en efterverkan i minst tre ar, vilket visar att
slammet ir en aktiv kvavekilla under denna tid
— ddrmed okar risken f6r utlakning nir ingen
groda dr dir och marken dr obevuxen.

Det finns atgirder mot detta. Anpassad var-
spridning har nimnts. Fanggroda ett ar eller
tva efter slamspridning skulle kunna anbefal-
las, milj6ersittningen (=kostnad?) dr for nirva-
rande 700 kr, ungefir som slammets hela virde
pa dkerniva.

Slam och kviveforluster har sillan tagits
upp i diskussionen tidigare. Men vi har inte
heller haft detta milj6tryck. Frigorna behover
bade utredas bittre och diskuteras mer — de hor
definitivt hemma i en kretsloppsdiskussion och
bor asittas ett virde nir man jamfor kostnader
for alternativa kretsloppslésningar.

Okar slam i jordbruket fosforforluster till
miljén? Det skulle faktiskt kdnnas odrligt att
svara z¢j pa den frigan. Men inte heller hir kan
vi kvantifiera. Ndgra faktorer:

¢ Slamspridning innebir en stor engingsgiva
och oftast 6ver 100 kg fosfor. Man avrader i
dag fran forridsgodsling och hoga givor av
miljoskal.

*  Aven om man brukar ned efter hostsprid-
ning dr det troligt att det férekommer yt-
koncentrationer som ger 6kat utflode t ex
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vid snésmiltning och det dr kint att fosfor
till en del transporteras genom markprofilen
organiskt komplexbundet, vilket slammets
organiska material skulle kunna frimja.
Fragan blir mer "far jag lov att sprida mer
fosfor hir (den ér ju nistan gratis)” dn "be-
héver jag sprida fosfor hir”. Det befordrar
inte det kritiska hushéllningstinkande
vi behover nir vi pliderar for kretslopp.

(Jordbruksverket 2013, Gédsling och Kalk-
ning).

Mull och kolsanka

Slammet innehéller organisk substans och ar i
sig en bra mullbildare. Det ir positivt for den
som anvinder slam. Detta dr dock redan inteck-
nat i den skérdekning som mits i de skinska
forsoken, de har sapass liga mullhalter att en
okning bor vara positiv.

Men ir mullfaktorn nigot att viga in nir
vi jamfor alternativa system? Vi behéver per-
spektiv:

e Slam: 1 ton ger efter omsittning 120 kg kol
i mull. Anvindningen ir i dag ca 46 000
ton, som ger 5 500 ton mullkol. P4 1 miljon
ha blir det 5,5 kg kol per hektar.

¢ Halm: 1 ton ger efter omsittning 80 kg kol
i mull. En normal skérd pa 3 ton per hektar
ger 240 kg mullkol per hektar.

Sett i stort for lantbruket bidrar slammet
marginellt i humusfrigan och slammet kan
saledes inte anses vdga tungt i denna del nir
alternativ jamfors, s inte heller nir det giller
att binda mer kol i marken for klimatets skull.

Metaller

Skaneforsoken ger mycket bra perspektiv pa
denna friga.

Metallhalter i mark och gréda har noggrant
foljts under hela forsoksperioden. Den har ju
varit sapass lang att det framgangsrika arbetet
med att fi ett renare slam kan ses i slamanaly-
serna.

Kadmium i gréda

I grédan mirks ingen paverkan av slamgédsling
efter 30 ar, och det dr inte anmirkningsvirt.
Matjorden innehaller ca 1 kg kadmium per
hektar, det dr hoga bakgrundsvirden pi for-
soksjordarna. Ett extra tillskott av 2 g kadmi-
um per ar i 30 ar skulle 6ka midngden med 60 g
till 1,06 kg. Aven om grodorna reagerar propor-
tionellt pé detta kan skillnaden inte spiras med
den variation som finns.

Metallanrikning dr en lingsiktig fraga. Pa
jordar dir kadmiumbhalten naturligt dr lig bor-
de haltokning i sévil mark som groda littare
kunna avlasas.

Kadmium i jord

Halten i slam pa 1980- och 1990-talen skulle
efterhand ha gett en tydlig 6kning av kadmium
i jorden. For de 30 dr som gatt dr det bara en
tendens men virdena utesluter inte att det mes-
ta ackumuleras i marken (se ovan om kadmium
i groda). Men de praktiska halterna i slam pé
2000-talet dr sd mycket ligre att man knappast
har mojlighet att spara en paverkan pd hundra-
tals ar. Kadmiumtillforseln har avsevirt mins-
kats. Det grinsvirde som Naturvardsverket
senast fort fram ligger pa denna liga niva.
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Kvicksilver i jord
Hir mirks i férsoken en tydlig trend. Drygt
hilften av tillf6rt kvicksilver hittas i jordanaly-
sen. De nuvarande ligre halterna i slam skulle
ge en f6rdubbling av kvicksilverhalten p4 200 ar
om allt stannar kvar. Samma giller med det nya
riktvirde som forts fram.

Foga kvicksilver tas upp i gréodan och ir
mera en miljofriga dn en hilsofraga.

Koppar

Kopparhalterna har tydligt 6kat. Det dr mer ett
milj6- och markproblem dn ett hilsoproblem,
men den ackumulation som finns 4r ohallbar.

Silver

Detta dr en ny aspekt som inte har foljts i fr-
soken. Enligt det riktvirde som nu férts fram
skulle silver i marken 6ka frin 0,4 till 0,7 kg
per hektar pi 50 ar. Normal slamanvindning
dstadkommer nistan en férdubbling under
overblickbar tid.

Det finns en diskussion om riskerna med
tillforsel av silver till odlingsmarken. Silvret
kan bindas som oldslig silversulfid. Det kan
ocksa bilda nanopartiklar som kan forgifta
marklivet enligt en annan forskningsrapport.

Andra kemiska amnen
Analyser har gjorts i Skanefoérsoken, men inget
anmirkningsvirt har hittats.

Om miljo- och riskbedémningar

Det fortjanar att betonas att riktigt hygieniserat
slam inte dr nigon farlig produkt i sig. Tillf6rsel
vid enstaka tillfillen mirks inte i mark- och
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vixtanalyser. Fragan dr huruvida slam till dker-
marken ir en héllbar och férdelaktig metod pa
ling sikt och i stor skala.

Pi problemsidan finns en stor och allvars-
tyngd katalog, alltifrin cancer till hormonsto-
rande imnen, smittor och antibiotikaresistens.
Men nagot konkret har inte registrerats. Vidare
diskuteras lingsiktig markférorening, och bor-
jan till detta ses i analyser.

De mer konkreta kvivelickageriskerna som
nimns ovan bor heller inte glommas.

Pi plussidan finns den ekonomiska férde-
len f6r de 3 % av jordbrukarna som anvinder
slam och att avloppssektorn inte beh6ver befara
okade kostnader for en ny processteknik.

Det ska poingteras att alternativa metoder
som innebir simre fosforkretslopp dn dagens
slam inte ska accepteras. Det finns forutsitt-
ningar for att utveckla ett visentligt forbattrat
fosforkretslopp.

Under seminariet gjorde vi ett férsok att
kvantifiera nyttan och kostnader f6r dels slam
till jordbruket, dels en antagen process, med
slamf6rbrinning och extraktion, som tar fram
ren fosfor ur slam f6r 50 kr per kg fosfor.

I de ekonomiska jimférelserna nedan an-
vinds "personekvivalent” som gemensam bas.
Det ir ju den enskilda personen som dels slip-
per ut, dels utsitts for de okade risker som
namns ovan.

* Jordbruksnytta av slamanvindning (grund
700 kr/ton): 16 kr per person och ar.

* Sambhillsnytta av slam i jordbruket (ovan-
stiende reducerat med kostnader for trans-
port och spridning): 5 kr per person och ir.
(Dessutom borde det reduceras for kviveut-
slapp).

¢ Kostnad for den antagna extraheringspro-
cessen: 18 kr per person och r.
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Det ligger som ndmnts en del antaganden
bakom och det finns skil att se pd kinslighe-
ten for andra forutsittningar. Vi jamfér med
nettovirdet ur ett samhillsperspektiv (5 kr per
person och 4r) som nimns ovan:

1. Fosforeftekten for slamanvindning ér totalt
70 % (100 % idr omojligt med det system som
anvinds). D4 6kar slamvirdet frin 700 kr till
850 kr, och i stillet for 5 kr blir virdet 6 kr
per person och ér.

2. Transportkostnaden ir bara hilften si stor,
225 kr/ton 1 stillet for 450 kr/ton. D4 blir
virdet 6,60 kr per person och ér.

3. Slamspridningen 4stadkommer en pack-
ningsskada vird 200 kr och 6kar kviveut-
lakningen med 2 kg. Virdet sjunker fran 5
kr till 2,80 kr per person och ir.

4. Den alternativa metoden kostar 100 kr per
kg fosfor i stillet f6r 50 kr/kg P. D4 blir net-
tokostnaden 56 kr, inte 18 kr.

5. Den alternativa metoden kostar 50 kr/kg P
men ger dubbelt si mycket effektiv fosfor.
Da blir nettokostnaden inte 18 kr utan 7 kr
per person och ér.

REFERENSER

Defra (UK). Fertiliser Manual, RB209.

Hur vi 4n riknar dr det ingen stor ekono-
misk fraga som diskuteras, det rér sig om nagot
tiotal kr per person och ar for att bli av med
alla risker. Inte nog med det — vi kan inféra ett
reningssteg i samhillets floden ddr organiska
fororeningar elimineras och o6nskade metaller
separeras bort. Det 6ppnar dessutom méjlighe-
ter for ett bittre fosforkretslopp. Vi ska inte hel-
ler underskatta den utvecklingspotential som
ligger i arbete i denna riktning.

Anda kan det bli en ekonomisk friga om
vi ser det per kg fosfor. Den antagna tekniken
skulle kosta ca 50 kr/kg P jimfort med dagens
pris for mineralgédsel, ca 20 kr/kg. Denna
prisokning kan inte tas av jordbruket. Det ska
dock observeras att detta exempel dr ett anta-
gande. Det finns konkreta forhoppningar om
atskilligt lagre kostnad.

Men en friga kvarstar: Ar kretslopp en sam-
hillsangeligenhet eller en jordbruksfriga? Det
borde sjdlvklart vara en samhillsangeligenhet,
liksom dagens slamhantering.

Goldbach, H., A. Clemens, H. Scherer. Nahrstoffgehalte und -wirkungen verschiedener
Klarschlamme. Universitat Bonn. Sammanfattande presentation 2011.

Jordbruksverket (2013). Riktlinjer for Godsling och Kalkning.

Malméhus lans Hushallningssallskap. Slamspridning pa akermark, faltforsok med kom-
munalt avloppsslam frdn Malmo och Lund under dren 1987-2011. Per Goran Andersson.

Hushallningssallskapens rapportserie 16.

SLU (2013). Phosphorus. Kersti Linderholm. Doctoral Thesis 2012:84
Svenskt Vatten (2011). Fosfor och dess tillganglighet i slam, en litteraturstudie. Kersti

Linderholm. Rapport 2011:16.
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Hur kan vi fa ett effektivt kretslopp for fosfor, ta vara pa
energin och skapa en miljoanpassad avloppshantering?

LANTMASTARE PER-AKE SAHLBERG, PER.AKE@TAGELBERG.SE

"Vileveridagien omvarld dar av manniskan tillverkade kemikalier har blivit en del av vart dagliga liv.
Det ar tydligt att dessa kemiska féroreningar kan paverka vart hormonella system, och det ar sdkert
att dessa hormonstérande substanser ocksa kan paverka utvecklingsprocessen av bade méanniskor
och djurarter ” star det i inledningen till WHO-rapporten Endochrine Disrupting Chemicals 2012.

Rapporten konstaterar att exponeringen av
hormonstérande substanser, dven i mycket sma
mingder och i kombination med varandra —s k
kemikaliecocktails — under var livscykel utgor
ett allt storre hot mot vér fortplantning och bi-
drar till utveckling av sjukdomar.

I dag finns 6ver 140 000 olika kemiska sub-
stanser registrerade som hamnar i naturen och
som kan ha denna péaverkan. Under nedbryt-
ningen bildas nya substanser och i kombination

produktion

Orenat
vloppsvatt

med varandra bildar de nya dmnen som vi har
svag kontroll 6ver; vilka de dr och deras paver-
kan i milj6n.

I dagens samhille hamnar dessa kemiska
substanser, tillsammans med smittimnen och
resistenta bakterier som vi minniskor bér pd ute
i vara avloppssystem eller i naturen pa andra
satt. Det illustreras av nedanstiende bild ur den
WHO-rapport som nimns ovan.

Avlopps-
reningsverk

Renat Slam-
avloppsvatten  |spridning

f

Industri-
utslapp

e

Slam och fosforkretslopp

H

Ur: WHOs rapport ‘Endochrine Disrupting Chemicals’ 2012.
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Avloppssystemen och deras funktion

Idén med ett avloppsreningsverk ir att avlopps-
vattnet renas s vil att det vatten som gér ut i
floder och sjoar dr sa rent att naturen inte tar
skada. Tyviirr dr avloppsnitet inte dimensione-
rat for att ta emot allt det avloppsvatten som
kommer, utan man har byggt in s k briddnings-
stationer ddr avloppsvattnet rinner 6ver vid hif-
tiga regn, rakt ut i floder och sjoar. I Goteborg
briddades 4 % av det orenade vattnet rakt ut i
Géta Alv ar 2005, ett ar med normalnederbord.
Det motsvarar avloppet f6r 30 000 personekvi-
valenter.

Reningsverken dr byggda for att avskilja
suspenderade dmnen, biologiskt nedbrytbara
organiska dmnen, fosfor och kvive frin utga-
ende avloppsvatten.

Andra grundimnen och kemiska f6reningar
avskiljs i den utstrickning de dr bundna till sus-
penderade dmnen.

Detta innebir att flertalet metaller avskiljs
vil liksom en del miljéfrimmande organiska
damnen. Dessa avskilda dmnen samlas upp i
slammet.

Vattenlosliga svirnedbrytbara organiska
dmnen, exempelvis manga likemedel och deras
nedbrytningsprodukter, avskiljs dirmed endast
i begrinsad utstrickning och f6ljer med det be-
handlade vattnet ut i recipienten.

Detta medfér att en stor mingd hormon-
storande substanser, likemedel och bakterier
passerar reningsverken och hamnar i véra vat-
tendrag dir de paverkar vattenorganismerna.
Riskerna med att de hamnar i vira dricksvat-
tenreservoarer ir betydande. Andra hormon-
storande dmnen, smittimnen samt likemedel
och deras nedbrytningsprodukter hamnar
fraimst i slammet. Vissa substanser iterfinns i
bade utgiende avloppsvatten och slam.

KEMIKALIERNAS VAG GENOM AVLOPPSSYSTEMEN.

Samhallets orenade avloppsvatten

Reningsverk

(o)
=
c
©
©
Hyl
S
(e}

Behandlat avloppsvatten

Lake-
medel Slam
mm

Sjoar och vattendrag

lllustration: Per-Ake Sahlberg.
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Restprodukten slam

I Sverige producerar vira reningsverk arligen
1 miljon ton slam som madste tas om hand.
Huvudspiret har hittills varit att sprida det pa
véra akrar som godningsmedel. Men di ham-
nar de dmnen som vi vill rena vattnet ifrin pa
akrar dir vir mat odlas.

Man brukar hivda att likemedel och andra
substanser som vi inte lyckas filla ut i renings-
verket inte hamnar i slammet utan gir ut med
det behandlade avloppsvattnet till sjdar och
vattendrag.

Slammet innehaller ca 80 % avloppsvatten.
Detta betyder att slammet ocksd innehiller
samma typ av restprodukter som det utgiende
avloppsvattnet innehéller. Dirfér hamnar li-
kemedel och 6vriga skadliga vattenlosliga sub-
stanser aven pd akern.

Resultatet blir att vi fir en 6kande mingd
av kemiska substanser som tillférs och lagras
i var dkermark och i vira vattendrag och sjoar.
Kontinuerligt utvecklas ocksd nya substanser
som fors in i vira konsumtionskedjor utan att
man sikert vet deras effekter pA manniskor och
milj6. Vi hamnar i en loop dir anvinda kemi-
kalier dterfors i kretsloppet, 6kande mingder
fors in och nya produkter fors till. Man kan
likna det vid en "kemikaliesnurra” som roterar
allt fortare och fortare.

Vi kan friga oss: Hur linge ska vi fortsitta
med att utsitta vdra vatten och marker, som dr
vdr bas for dverlevnad, for dessa oonskade sub-
stanser som hotar fortplantningen hos bide djur och
mdnniskor? De stor vira hormonsystem. Cancer,
resistenta smittor, benskorhet o s v utvecklas med
bade stort lidande och stora ekonomiska kostnader

for sjukvdrd som foljd.

Slam och fosforkretslopp

Behov av forandrad reningsverks-
strategi

Nya forskningsrén, rapporter och en intellek-
tuell analys visar att den nuvarande avlopps-
reningen har stora brister. Den avskiljer inte
de farliga substanser som vi miste fi bort.
Tekniken att aterfora dem genom att sprida
slam pd akermark innebdr stora risker utan att
vara till samhillsekonomisk nytta.

Denna visshet borde resultera i en helt ny
strategi om vi menar allvar med vart miljomed-
vetande. Vi miste inse att kommande genera-
tioner ocksé har ritt till ett liv utan miljérela-
terade sjukdomar — med ritten att dricka rent
vatten och ita hilsosamma livsmedel.

En sadan strategi bor utgé fran

* Att fosfor och andra nyttiga substanser som
finns i vra avloppsvatten tas tillvara.

» Att aterforingen av fosfor sker pa ett resurs-
effektivt, milj6- och hilsovinligt sitt.

* Ett uppstromsarbete for att fi bort ono-
diga substanser. Det sker kontinuerligt en
riklig tillf6rsel av nya substanser. De flesta
av substanserna kommer frin hushallen
som anvinder mediciner, kosmetika, tvatt-
medel, elektronikapparater, plastforemal,
tvittar de impregnerade klider vi anvinder
o s v. Produkterna och deras verkan ar dif-
fusa och forsvarar dirmed ett framgangsrikt
uppstromsarbete som ger tillricklig effekt.
Dairfor krivs nya arbetssitt. Det kan hand-
la om att paverka produkttillverkarna, som
kan finnas i andra linder med andra lagar
och regler. Det kan ytterst innebéra att vi
miste paverka ménniskors livsstil. Det finns
undantag for substanser, t ex likemedel som
har sa stor betydelse for sjukvarden, att man
far acceptera att de finns i avloppssystemet.
De fir i stillet fingas upp i reningssteget
och tas om hand pé annat sitt eller hamna i
slammet.
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* Krav pid skirpt kontroll av vilka nya sub-
stanser som tillfors och kontroll av vilken
effekt dessa har pa ekosystem.

* Krav pa en effektivare avskiljning av farliga
substanser, liksom smittor och likemedels-
rester, i reningsverken i syfte av att fa ett
renare utgdende vatten. Detta dr n6dvindigt
tor att skydda vira vattenreserver och diri
levande organismer och fiskar. Hir krivs
utveckling av ny teknik och speciella forsk-
nings- och utvecklingsresurser erfordras.

e Att s k briddning helt byggs bort s att vi
slipper orenat avloppsvatten som gir direkt
ut i vira vattendrag och sjoar.

* En behandlingsteknik av slammet som
oskadliggér farliga substanser och smittor.

¢ Att den rundging av farliga dmnen i krets-
loppet som slamspridning orsakar bryts.

Eldning av slam

Eldning av slam minskar behovet av fossila
brinslen, minskar utslipp av vixthusgaser och
mojliggor eftektiv fosforitervinning.

Nir det giller omhidndertagande av slam-
met dr eldning en vil fungerande metod en-
ligt rapporter utgivna av Svenskt Vatten och
Virmeforsk.

Genom f6rbrinningen destrueras de brinn-
bara substanserna och askan kan med ny och
existerande teknik processas for att ta vara pa
frimst fosfor. Aven andra nyttiga niringsim-
nen liksom tungmetaller kan utvinnas och an-
vindas i nya produkter.

I dag finns teknik for att utvinna fosfor ur
askan. Restprodukten kan lagras pa ett sikert
sitt i avvaktan pd att teknik och 16nsamhet ut-
vecklas for att ta vara pa andra nyttiga substan-
ser.

Eldning av slam ger energi som kan minska
forbrukningen av fossila branslen och reducerar
ddrmed utslipp av vixthusgaser.

En ytterligare fordel med eldnings- och ut-
vinningsalternativet jaimfort med direktsprid-
ning av slam dr att inga grinsvirden for tillf6r-
sel av oonskade amnen behover utarbetas och
kontrolleras. Miljokontrollen blir enklare och
sakrare.

En 6vergang till att elda slammet 4r en ef-
fektiv metod som snabbt kan bryta den miljo-
belastning som nuvarande slamhantering utgor.

I flera kommuner blandas slammet i dag
med E2 (bygg-)flis och eldas i sopforbrinnings-
pannor. Slam kan ocksd blandas med vanlig
bransleflis och eldas i existerande biobrinsle-
pannor i fjarrvirmesystemen. Utvinning av bio-
gas reducerar virmevirdet vid en efterféljande
eldning, men ger fordel i att ett fordonsbrinsle
genereras.

I vanliga sopférbrinningspannor kan man
med fordel ocksi elda slam tillsammans med
sopor. I Holland eldar man slam i cementugnar
ddr askan hamnar i cementen och gjuts sd sma-
ningom in i betongkonstruktionerna. Da kan
man inte ta vara pa fosforn.

Pyrolys av slam

Pyrolys av slam f6r produktion av biokol och
energi dr en annan metod under utveckling f6r
att bryta loopen av farliga substanser och éter-
fora fosfor.

Peak Eco Energy testar en anliggning for
pyrolys i Lidkoping fran och med hésten 2013.
Anliggningen f6r Lidkopings behov ryms i en
ordinir container.

EkoBalans testkor metoder for struvit- och
ammoniumsulfatfillning vid reningsverket i
Helsingborg och utvecklar en pyrolys av rest-
produkten.

En osikerhet i dessa metoder ar fosforns
tillgédnglighet eftersom den fills ut i reningsver-
ken med jirn- respektive aluminiumféreningar,
vilket binder fosforn si hirt att den till cirka
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hilften inte dr vattenldslig och ddrmed inte till-
ginglig for vixterna. Hir behovs forskning f6r
att analysera fosforns tillginglighet i biokolet.

En annan osikerhet dr var tungmetallerna
hamnar och vad som hinder med de organiska
foreningarna. Man anser att de férbrinns eller
forgasas och hamnar i pyrolysoljan genom upp-
hettning till 700 grader C. Hir behé6vs ocksa
ytterligare forskning.

Separerade avloppssystem

Separerade avloppssystem framférs som en
framtidslésning, men leder till stérre miljobe-
lastning. Systemen medf6r att stora volymer
ska hanteras, lagras, transporteras och spridas.
Investeringsbehovet blir mycket stort i dubbla
ledningssystem, stora lagringstankar, hygieni-
sering och transportsystem.

De ger heller inte en nédvindig destruktion
av oonskade substanser, medicinrester, smittor
och resistenta bakterier och kriver att produk-
ten forst passerar en hygieniseringsanliggning.

Eldning eller spridning pa aker?
Jimforelse mellan eldning av slam och sprid-
ning pa aker:

e Metoden att elda slammet i monoforbrin-
ningsanliggningar eller tillsammans med
olika sorters biobrinsle innebir att askan
kan anvindas som ravara for utvinning
av fosfor och andra intressanta imnen.
Lovande metoder dr under utveckling och
patenterade av svenska foretag, exempelvis
Clean Map.

e Verkningsgraden for att aterfora fosfor for-
battras markant om man eldar i stillet for
att sprida slam.

¢ Om man sprider rétat slam blir knappt 50 %
av fosforn tillginglig for vixterna.

Slam och fosforkretslopp

Eldning mojliggor att 80-95 % av fosforn
utvinns som ren och vattenloslig ammoni-
umfosfat av teknisk kvalitet ur askan med
Easy Mining Clean Map-metod.

Slam med 25 % torrsubstans (TS) ger vid
eldning ett virmetillskott av ca 1, 25 M]J/kg
som ersitter fossilbrianslen i fjirrvirmesys-
temen. Det innebir att slameldning bidrar
till att minska den globala uppvirmningen.
Om slammet har en torrhalt 6ver 35 % kan
eldning ske i monoférbrinning. Slammet
innehiller i vanliga fall 20-25 % TS, men
kan med avdunstning eller skruvkompressor
avvattnas till 35 % T'S. For avdunstning kan
biogasen som uppstir vid hygieniseringen
anviandas som brinsle. Slammet har anda
kvar ett positivt virmevirde.

I VA-Forsks rapport nr B 2003-102 aterges
tabellen pé nista sida, avseende slammingd
och virmevirde vid respektive T'S-halt.
Eldning av slam bidrar till minskning av
vixthusgaser da det ersitter fossil energi i
fjirrvirmesystemen eller omvandlas till el-
energi. Enligt det monoférbrinningsalter-
nativ som VA-Forsk utrett enligt ovan till-
fors 779 GWH/ar, vilket motsvarar 80 000
kubikmeter riolja — jaimférbart med hela
Jamtlands fjarrvirmeproduktion.
Virmeekonomin och slammets ersittning
av fossila brinslen kan forbittras om man
hanterar slammet som riskavfall och har ett
slutet transportsystem mellan reningsverk
och panna eftersom upphettning for hygie-
nisering kan reduceras. Om man avstir frin
biogasrétning spar man bade energi och in-
vesteringar i rétningsanliggningar.

Den energi i form av biogas, som frigérs vid
rotningen fir man i stillet ut som virmeen-
ergi vid eldning av icke rotat slam. Ddrmed
spar man ytterligare fossila energislag i
fjarrvirmeniten.
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ARLIGA SLAMMANGDER VID OLIKA TS-HALTER - OROTAT SLAM.

Specifik slam-
mangd vid Slammangd Askhalt Varmevarde

Typ av slam, ej rotat TS-halt  aktuell TS-halt i riket av TS slam

% kg/pers, dr ton/ar % MJ/kg
Slam - dagens avvattning 25 108 1000 000 35 1,6
Slam - forbattrad avvattning 33 81 730 000 35 2,8
Slam efter torkning 60 44 400000 35 7
Torrsubstans (TS) 100 27 240000 35 20
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Sittet att hantera slam i 6ppna system och
sprida pd dkermark kommer att stélla stora
krav pd hygienisering genom upphettning
till minst 70 grader. Detta kriver mycket
energi och kostsamma investeringar.

Vid spridning av slam pé aker intensifieras
den biologiska processen av silvernano-
partiklar och vixthusgasproduktionen 6kar
markant — 4,5 ginger — enligt f6rsok gjorda
vid University of Kansas, USA.

Eldning av slam destruerar farliga och
brinnbara substanser och bryter dirmed
“kemikalie- och smittsnurran”.

Kvivet forsvinner vid eldning, men den
analys som gjorts av Skaneforsoken visar att
utnyttjandet av kvivet vid slamspridning dr
mycket ligt. Det har dessutom en negativ
miljépaverkan genom lickage.
Mullimnena i slammet forstors vid eldning,
men mullinnehillet i slammet och dess ver-
kan dr mycket liten i f6rhillande till grédans
rotmassa och halm. Brukningsmetoden har
storre paverkan pa markens mullhalt dn
slammet.

Slammets virde 1 6kad skord ar beraknat till
400 kr per hektar och ersittningsvirdet for

Ur: Svenskt Vatten, rapport nr B 2003-102.

den fosfor som tillfors ar 300 kr for lant-
brukaren. Frin detta ska bortriknas kost-
naden for den markpackning som uppstir
vid spridningen. Man bor ocksa beakta den
marknadsrisk som uppstér vid anvindandet.
Flertalet av de f6retag som képer produkter-
na tar inte emot spannmal och andra grédor
som odlats pa slambehandlad areal.
Produktansvaret och det juridiska ansvaret
for risker med slammet och dess eventuella
foljdverkningar 6vergar pa lantbrukaren vid
spridningstillfillet.

Kostnaden f6r transport och spridning be-
talas av slamleverantoren och uppgar bero-
ende av avstindet till belopp som nirmar sig
och i de flesta fall 6verstiger bondens netto-
ersittning for okad skord. Det leder till att
slamspridning blir ett samhillsekonomiskt
nollsummespel eller till och med en kost-
nad.

Enligt studier som gjorts i Goteborgsregio-
nen av “Framtida hallbara system for be-
handling av avlopp och bioavfall”, som
virderar totalkostnaden inklusive milj6-
kostnader, framstir slameldning som den
ekonomiskt och miljémissigt mest hallbara
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metoden trots att man inte har riknat med
den positiva effekt som utvinningen av fos-
for ur askan far.

* Eldning av slam tillsammans med sopor el-
ler biobrinsle ger en positiv effekt pa for-
brinningsprocessen, askans sintring och sli-
taget av pannorna, vilket ger markant liagre
service- och underhillskostnader.

* Askan ska inte spridas pa odlingsmark.

Teknik for systembyte

Teknik finns for att snabbt och ekonomiskt
byta slamhanteringssystem och didrmed minska
miljébelastningen

I Osterrika och vissa delstater i Tyskland ir
slamf6rbrinning obligatorisk och man har an-
liggningar som eldar slam med monoférbrin-
ning. De levererar bade fjarrvirme och elstrém
som ersitter kol och olja i fjarrvirmesystemen
och minskar didrmed utslippen av vixthusga-
ser, som exempelvis TBU Stubenvoll GmgH,
www.thu.at.

Existerande sopforbrinningsanliggningar i
Sverige kan redan i dag ta emot slam, t ex eldar
man idag slam blandat med flisat byggavfall i
Lidkéoping.

I Sverige har vi ett vil utbyggt fjarrvirme-
nit som eldas med bioenergi i form av triflis. I
dessa anldggningar kan man blanda in slammet
och far da ett markant positivt energitillskott
och en forbittrad eldningsprocess. Askan kan
utnyttjas for utvinning av ren fosfor.

Slam och fosforkretslopp

Detta innebir att vi har redan en teknik som
mojliggor en snabb och relativt billig 6verging
frin slamspridning pa dkrar och annan depo-
nering av slam till en mera milj6vinlig teknik.

Avskiljningsteknik ar ett krav

Teknik for att avskilja medicinrester, smittbi-
rare och resistenta bakterier i vira reningsverk
ir ett absolut krav och behover utvecklas

Vattenlosliga svirnedbrytbara organiska
dmnen, exempelvis manga likemedel och deras
nedbrytningsprodukter, avskiljs endast i be-
griansad utstrickning i reningsverken och gir
saledes rakt igenom reningsverken och ut vira
sjoar och vattendrag eller sprids genom slam-
met till vira dkrar.

Hir behover ny teknik utvecklas och Sverige
kan bli ett foregangsland.

Regeringen har redan formulerat en inno-
vationsstrategi som ocksa anger att Sverige ska
satsa pa utveckling av milj6teknik for att upp-
fylla miljémalen, skapa export och sysselsitt-
ning i Sverige.

En satsning péd sikra och miljévinliga sys-
tem for avloppshantering, dterforing av fosfor
och andra nyttiga substanser utgér en viktig
del i en global utmaning for renare miljé och
folkhalsa.

For att sitta fart pa utvecklingen behdvs
inte bara stimulanser, utan ocksa tydliga krav
pa branschen att utveckla och snabbt gi 6ver
till en siker teknik. Tvingande lagstiftning kan
t o m bli nédvindig
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Miljoanpassade avloppssystem

EN PRINCIP FOR MILJOANPASSADE AVLOPPSSYSTEM.

Samhallets orenade avloppsvatten

Reningsverk

Utvinning
av fosfor

Braddning

Behandlat Lake-
avloppsvatten medel = Slam
mm

Sjoar och vattendrag

Ilustration: Per-Ake Sahlberg.

NODVANDIGA ATGARDER FOR ATT FA ETT MILJOANPASSAT SYSTEM

Arbeta med uppstroms teknik for att reducera tillférsel av o6nskade substanser
Bygg bort "braddningen” sa att orenat avloppsvatten inte nar vattendragen
Utveckla teknik for att rena avloppsvattnet fran medicinrester, smittor o s v.
Behandla slammet sa att skadliga substanser, smittor och resistenta bakterier
destrueras

5. Utvinna fosfor och andra nyttigheter.

2 B9 =
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Jord- och skogsbrukets markbordighet ar central i KSLA:s arbete och har varit sa alltsedan
"angen var akerns moder” fram till dagens godslingsoptimering.

Som alternativ till godsling med renodlad mineralndring framhalls garna begrep-
pet "kretslopp” i form av avloppsslam fran reningsverken. Men avloppsslam ar hante-
rings-, lagrings- och transportkostnadskansligt och innehaller madnga o6nskade amnen.
Kretsloppstanken kan inte genomfdras rakt av, det blir i stallet en frdga om att balansera
kostnader mot intakter och att vaga nyttiga @mnen mot odnskade, ibland rent av farliga.
En mycket central frdga i pagdende avloppsslamsdiskussion ar ocksa tillvaratagande av
det essentiella grundamnet fosfor.

Akademien har dgnat slamfradgorna sarskild uppmarksamhet genom sin slamgrupp,
som har arrangerat en serie méten dar vi tagit del av omfattande kunskaper om saval den
praktiska tillampningen som regelverket gallande slamspridning, pagaende teknikutveck-
ling inom omradet, erfarenheter fran andra lander och forskningen om saval slammets
nyttiga ingredienser som dess farliga. Det har gett oss mojligheter att peka pa alternativ
som har barkraft i nuet och i den nara framtiden. Samtidigt finns det klara luckor i kunska-
perna nar det galler att bedoéma slamhanteringen i det langa perspektivet.

| denna skrift redovisas slamgruppens erfarenheter.

Kungl. Skogs- och Lantbruksakademien Kt{ntgl- |Sktogf§_- 3ch La_ntbruk;?kadirpi%n (KSLA) ar iry

. métesplats for den gréna sektorn. Akademien &r en fri

DrOttmnggatan 95B och oberoende néatverksorganisation som arbetar med

Box 6806, 113 86 Stockholm fragor om jordbruk, tradgardsbruk, livsmedel, skog och

tel 08-54 54 77 00. fax 08-54 54 77 10 skogsprodukter, fiske, jakt och vattenbruk, miljo och
!

) naturresurser samt skogs- och lantbrukshistoria. Vi arbe-
WWW. ksla.se, akadem |en@ksla.se tar med fragor som berér alla och som intresserar manga!



