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Inledning till sjalvstandigt arbete i miljdvetenskap
— kandidatarbete

Detta sjdlvstdndiga arbete om 15 hp ar ett kandidatarbete som leder till en kandidatexa-
men inom miljovetenskap. Arbetet har dels utforts for Sveriges Lantbruksuniversitet pa
institutionen for Energi och teknik dels pé Sveriges veterindrmedicinska anstalt, dir det
laborativa arbetet dgt rum. Malet med arbetet &r att optimera hygieniseringen vid kompo-
stering av avloppsslam med tre tillsatser, urea, ECOX och strukturmaterial i tvd olika
nivaer, nimligen med eller utan.



Sammanfattning

Syftet med denna studie har varit att genom laborativa forsok underséka majligheten att
med tillsatts av urea, ECOX och strukturmaterial optimera hygienisering vid komposte-
ring av avloppsslam. Vi stravar idag efter ett hallbart samhélle och det ar viktigt att ur
miljo-och resurssynpunkt sluta kretsloppscirkeln. Det blir dérfor allt mer viktigt att pé ett
sdkert sétt aterfora vaxtnéringen fran avlopp till jordbruksmark. Dels for att det 6kar hall-
barheten i samhéllet eftersom att véarldens forrad av manga niringsdmnen ér dndliga, dels
for att det framjar ménniskors hélsa, bade genom att minska smittspridning och genom att
oka jordbruksproduktionen.

En outnyttjad resurs som avloppsslam vilken &r rik pd vaxtndringsémnen och mull-
bildande material skulle kunna ersétta stora delar av det mineralgodsel som anvénds i
Sverige idag. Avloppsslam innehéller dock oonskade &mnen som tungmetaller och ldke-
medelsrester och sjukdomsframkallande mikroorganismer. For att sékerstdlla en sdker
aterforing maste avloppsslammet darfor hygieniseras pa ndgot sétt. De vanligaste hygi-
eniserande behandlingar som anvinds idag dr bland andra pastorisering, kompostering
och tillsatser av kalk. Eftersom att dessa kan vara svartillimpbara pa grund av ekono-
miska eller arbetsmiljoméssiga skil s& forsoker man idag utveckla fler metoder for hygi-
enisering. En relativt ny metod som utvecklats vid Sveriges Lantbruksuniversitet 4r am-
moniakbehandling.

Tidigare studier har visat att en effektiv avdddning av mikroorganismer kan erhallas med
ammoniakhygienisering och att en hogre temperatur ger okad effekt av ammoniaken. Da
hogt pH rader befinner sig den storsta delen av ammoniaken i sin oladdade form NHj,
som &r den form som &r skadlig for de flesta biologiska organismer. Vid ett lagre pH be-
finner sig diremot ammoniaken i sin laddade form, NH," som ir ett vixttillgingligt ni-
ringsdmne. [ denna studie tillsattes ammoniak i form av urea som ér ett vanligt godselme-
del. D4 urea tillsitts till slammet bryts det ner till ammoniak och karbonater med hjilp av
enzymet ureas.

I denna studie komposterades avloppsslam i tvd omgéngar. Till avloppsslammet tillsattes
olika kombinationer av ECOX, urea och strukturmaterial i ett forsok att hitta en optimal
hygieniseringsmetod. Analyser utférdes under dag 2,6,10,16 och 20. Den mest effektiva
avdddningen av mikroorganismer erhélls for de behandlingar som innefattat bade ECOX,
urea och strukturmaterial, dér 6 log;y reduktion totala termotoleranta koliforma bakterier
erholls efter 2 dagar. Studien visade ocksa att de hogsta komposteringstemperaturerna
erhallits for de kombinationer som innefattat ECOX. Kombinationen av ECOX och urea
visade sig ocksé ge ett hogt pH-vérde.

Nyckelord: Avloppsslam, kompostering, hygienisering, kretslopp, néringséterforing, patogener,
urea, ammoniak



Abstract

The aim of this study was to in laboratory experiments investigate how addition of urea,
ECOX and structural materials can optimize sanitization during composting of sewage
sludge. Today we strive for a sustainable society and the importance of closing the nutri-
ent loop increases. It has therefore become even more important to safely reuse plant
nutrients from human excreta to agricultural land. Partly because it increases the sustain-
ability of society as the world's supply of many nutrients are finite, partly because it pro-
motes human health, both by reducing disease transmission and by increasing agricultural
production.

An untapped resource such as sewage sludge that is rich in nutrients and humus-forming
materials could replace parts of the commercial fertilizers used in Sweden today. Howev-
er, sewage sludge contains undesirable substances such as heavy metals and drug resi-
dues, and pathogenic microorganisms. Sewage sludge must therefore be sanitized to en-
sure a safe reuse of the plant nutrients. The most common sanitizing treatments used to-
day include pasteurization, composting and additions of lime. Since these methods may
be difficult to implement because of economic or environmental reasons, new methods of
sanitation are developing today. A relatively new method developed at the Swedish Uni-
versity of Agricultural Sciences is ammonia treatment.

Previous studies have shown that an effective reduction of microorganisms was obtained
with ammonia treatment and that the effect from the ammonia increases with an increased
temperature. At higher pH the major part of the ammonia is in its uncharged form, NH;,
which is harmful for most biological organisms. At a lower pH, in contrast, the ammonia
is in its charged state, NH4", which is readily available as plant nutrient. Urea is a com-
mon fertilizer and when it is added to the sludge it breaks down into ammonia and car-
bonates by means of the enzyme urease.

The sewage sludge was composted in two periods in this study. Various combinations of
ECOX, urea and structural material were added to the sewage sludge in an attempt to find
an optimal sanitization method. Samples were analyzed on day 0,2,6,10,16 and 20. The
most effective reduction of microorganisms was obtained for the treatments that included
ECOX, urea and structural materials, where a reduction of 6 log;, for thermo tolerant
coliform bacteria was obtained after 2 days. The study also shows that the highest com-
posting temperatures were obtained for the combinations that included ECOX. The com-
bination of ECOX and urea was also found to provide a high pH

Keywords: Sewage sludge, composting, sanitation, nutrients, recycling, pathogens, urea, ammonia
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E. faecalis
E. faecium
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PFU
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Dr-varde

Hygienisering

Patogen

Escherichia coli

Enterococcus faecalis

Enterococcus faecium

Natriumkarbonatperoxihydrat (2 Na:COs3 H202)
Totalammoniumkvave

Torrsubstans

Glodgningsforlust

Plackbildande enheter

Kolonibildande enheter

Decimal reduktions varde — den tid det tar for 1 logo re-
duktion av organismkoncentrationer vid en log-linjar re-
duktionstrend

Inaktivering av mikroorganismer, ej total reduktion men
till en nodvandig niva for att inte dventyra manniskor- och
djurs halsa

Sjukdomsframkallande organism
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1 Inledning

Ett hallbart samhille &r nagot vi stravar efter idag och i och med det har kretsloppstankandet
uppmirksammats i allt stérre grad. Utveckling sker for att kunna hushélla med naturresurser
och reducera den miljopaverkan vi méanniskor orsakar, detta for att sikerstdlla framtiden for
kommande generationer. Det dr viktigt ur miljé- och resurssynpunkt att sluta kretsloppscirkeln
och ett steg ndrmare det malet kommer vi om vi lyckas aterfora vixtnaringsdmnen fran vart
avfall och da speciellt fran fekalier och urin (Andersson, et al., 2013).

Figur 1. Kretslopp for viaxtnaringsdmnen i samhéllet idag. (Illustration: Henrietta Vinneras)

Vara dkerjordar blir utarmade pé niringsdmnen och mineraler nér vi skérdar (Figur 1) och
dessa forluster av niring maste pa ett eller annat sétt erséttas, detta sker bland annat med mine-
ralgddsel. Framstillning av mineralgddsel forbrukar dndliga resurser av dels fossilt brinsle
men dven av fosfor-, kalium- och svaveltillgingar, vilket inte &r héallbart varken ur miljo- eller
resurssynpunkt. Det mesta av den ndring vi far i oss via fodan hamnar i avloppet via toalettav-
fallet och darfor skulle néiring fran avlopp kunna ersitta stora delar av det mineralgodsel som
anvands i Sverige idag (Vinneras, 2001). I Sverige produceras stora mangder avloppsslam fran
vara allménna avloppsreningsverk varje ar, nirmare en miljon kubikmeter, motsvarande ca
230 000 — 240 000 ton torrsubstans (TS) (Svenskt Vatten, 2010). Avloppsslam &r framst ett
fosforgddselmedel da fosfor utgor cirka 3 procent av slammet (Naturvérdsverket, 2002), men
innehaller dven organiskt material, kvéive och mikrondringsdmnen. Detta &r &nnu en anledning
till att man bor anvidnda avloppsslam som gddselalternativ i Sverige i storre utstrickning dn
vad som gors idag (Jonsson, et al., 2003).

Regeringen har antagit ett miljomal som séger att minst 60 % av fosforn fran avlopp ska éter-
foras till produktiv mark, varav hélften till akermark, innan &r 2015 (Regeringen, 2012). Under
senare ar har ca 25 % av avloppsslammet anvénts i jordbruket, vilket dr for lite med tanke pa
slammets niringspotential (Ljunggren, 2013).
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Den lagstiftning som finns for aterforing av avloppsslam till vara &krar &r for gammal och
inaktuell. Den &r bristféllig vad det géller miljo- och hilsoskydd (Ek, 2012). Lagstiftning for
att sdkerstélla att slam av god kvalitet anviands kan 6ka acceptansen for slamspridning pé
akermark. I april ar 2010 redovisade Naturvardsverket, enligt regeringsuppdrag, en uppdaterad
” Aktionsplan for aterforing av fosfor”. Naturvardsverket fick i samband med det i uppdrag av
regeringen att gora en vidare kartldggning av all fosforresurser i samhéllet och hur man pé
bista sétt skulle kunna aterfora dessa. Ett nytt forslag kommer att 1dggas fram till regeringen i
augusti i ar, 2013. Det nya forslaget till en forordning for slamanvindning pd mark kommer
mest troligt att skdrpa grinsvirden for metaller samt krdva hygienisering dvs. reduktion av
sjukdomsalstrande mikroorganismer - patogener.

Alla typer av avfall maste behandlas pa négot sétt och da speciellt avloppsslam som innehaller
odnskade substanser som tungmetaller, likemedel samt patogener som kan ge upphov till
sjukdomar hos ménniskor och djur (Jonsson, et al., 2003). Ett flertal studier och ny forskning
finns som visar att man idag inte kan pavisa nigra negativa miljéeffekter pa grund av likeme-
delsresterna som finns i slam. Kunskapen ar dock begridnsad idag vad géller forekomsten av
lakemedel i slammet och om véxtupptag och exponering for ménniskor och djur. I ett flertal
studier har man dock bland annat upptickt att man med hjilp av en vit hussvamp, Trametes
versicolor, kan eliminera féroreningar, i da synnerhet lakemedel fran avloppsslam (Rodriguez,
2012). En studie av Guerin (2001) har visat att man fér en viss reduktion av likemedel vid
exempelvis mesofil och termofil kompostering av jord. Man skulle dd kunna anta att samma
reduktion sker i samband med mesofil och termofil kompostering av avloppsslam. Hygienise-
ring kommer i framtiden att krdvas for allt slam som sprids pa mark. Ekonomiskt hallbara sétt
att hygienisera avloppslam, som alternativ till bland annat pastorisering, dr av stort intresse for
smé och medelstora avloppsreningsverk.
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2 Mal och omfattning

2.1 Syfte och mal
Malet med studien &r att underséka mojligheten att med tillsatts av urea, ECOX och struktur-
material optimera hygienisering vid kompostering av avloppsslam.

2.1.1 Fragestallningar
Foljande fragestillningar har legat till grund for studien:

- Ger ECOX och strukturmaterial en hdgre komposteringstemperatur?

- Hur péverkas temperaturen och hygieniseringen vid kompostering av avloppsslam vid
tillsatser 1 kombinationer av ECOX, urea och strukturmaterial?

- Kan ECOX och strukturmaterial forbéttra hygieniseringseffekten fran urea?

2.1.2 Hypoteser

En hypotes for studien ér att ECOX kommer att bidra till optimering av komposteringen och
hygieniseringen genom att frigora syre som mojliggér en hdgre komposteringstemperatur.
Detta bidrar i sin tur till en mer effektiv hygienisering. Vidare dven att strukturmaterialet
ocksa kommer att bidra till en hdgre komposteringstemperatur da materialet ger en mer lucker
struktur med hogre syretillgang.

2.2 Avgransning

Arbetet behandlar kompostering med urea-, ECOX- och strukturmaterialtillsats, for hygienise-
ring av avloppsslam vilken utvidrderades genom analys av naturligt férekommande en-
terokocker, totala termotoleranta koliforma bakterier samt bakteriofager. Bakterien Salmonella
har ej inkluderats i studien. Hygieniserande behandlingar bestod av 0,75 % urea, 6 % ECOX
per vatvikt slam samt strukturmaterial i form av plastpipetter.
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3 Bakgrund

3.1 Avloppsslam som godselmedel

Avloppsslam bildas nér avloppsvatten behandlas vid vara kommunala reningsverk och bestar
av organiskt material och nédringsimnen som fosfor, kvdve, mikrondringsdmnen och organiskt
mullbildande material (Svenskt Vatten, 2010). Slammets kemiska, biologiska och fysikaliska
egenskaper kan variera mycket beroende pa materialets ursprung och hur det sedan har uppar-
betats i reningsverket. Forr betraktade man avloppsslammet som en odnskad biprodukt som
man bara ville bli av med. Men i takt med att samhéllet blivit mer medvetna om hallbarhet-
och resursfragor har ocksa synen pa anvdndning av avloppsslammet fordndrats. Idag ser man
istdllet slammet som en betydande resurs (Svenskt vatten, 2013). Det finns otaliga asikter och
delade meningar huruvida man bor sprida slam for att fa en néringséterforing, manga anser att
det dr en naturlig del av kretsloppssamhéllet medan andra &r absolut mot spridning av slam pé
akermark. De hygieniska risker som finns vid slamanvéndning kan motverkas med hygienise-
ring och anvindningsrestriktioner for slammet. Att 6kad anvéndning av slam kan leda till att
ett miljomal uppnés kan ocksa vara en faktor som gor att slamanviandningen blir mer accepte-
rat i samhéllet.

3.2 Hyagienisering av slam

Avloppsslammet innehaller cirka 10'° mikroorganismer per gram TS och vissa av dessa kan ge
upphov till sjukdomar hos ménniskor och djur (Lentner, et al., 1981). Darfor maste avloppss-
lammet hygieniseras innan séker &terforing till marken kan ske (Vinneras, 2013). Hygienise-
ring utfors for att avdoda eller reducera forekomsten av patogena, sjukdomsframkallande org-
anismer i sddan grad att risker for manniskor, djur eller vaxter vid anvdndning av det behand-
lade slammet minimeras. Ofta vill man dven att hygieniseringen ska resultera i en stabil var-
aktig smittfri produkt som inte dr kénslig for aterkontamination (Held, 2007). Det finns dven
annan problematik med anvéndning av avloppsslam, ndmligen forekomsten av ldkemedelsres-
ter och metaller. Det har dock visat sig att drygt 95 % av likemedlen utsondras via urinen just
for att de ar konstruerade att vara vattenldsliga. Bade svenska och utldndska studier visar att
cirka 0,1-5 % av likemedelsresterna kan aterfinnas i slammet (Svenskt Vatten, 2009). Fler och
fler studier visar att man idag inte kan pévisa nagra negativa miljoeffekter pa grund av liake-
medelsresterna som finns i slam. Samtidigt som kunskapen idag &r begransad vad géller fore-
komsten av ldkemedel i slammet samt dven kunskap om véxtupptag och exponering for mén-
niskor och djur (Lantbrukarnas Riksférbund, 2012).

Hur effektiv hygieniseringen &r kan beddmas utifran hur ménga tiopotenser som en viss
mikroorganism reducerats (Vinneras, 2013). Allt som oftast dr denna reduktion log-linjir och
en behandlings decimalreduktionstid (Dr-vérde), kan berdknas. Dr-virdet eller too motsvarar
tiden det tar for en 90%-ig reduktion av en bestdimd mikroorganism (Nordin, 2013). Fore-
komsten av mikroorganismer i slam anges ofta i tiopotens per g material. En hygienisering
innebir en reduktion om 10° per ml/g material medan en reduktion om 10> per ml/g material

14



istéllet rdknas som en steriliseringsprocess. Vid sdker aterforing av véxtndring dr det oftast
tillrackligt med den reduktion som fas vid hygienisering (Vinneras, 2013).

Hygienisering kan ske pad méanga olika sétt och négra av de vanligaste ar termofil rotning, pas-
torisering, lagring, torkning, kemisk behandling, kompostering, kalktillsats och forbrénning
(Svenskt Vatten, 2010). Pastorisering dr en konventionell och etablerad metod for hygienise-
ring av slam, det &r principiellt sett en relativt enkel process som innebér att materialet virms
upp till en viss temperatur (under 100 °C) vid vilken sjukdomsalstrande mikroorganismer av-
dodas. Dock dr det en kostsam metod da den krdver mycket energi och investeringar for an-
laggningen (Held, 2007) Detta betyder att det frimst &r stora reningsverk som har rad att ha
denna process som ett hygieniseringsalternativ. De metoder som denna studie fokuserar pé &r
kemisk behandling i form av urea/ammoniakbehandling i kombination med kompostering av
slammet.

3.2.1 Urea/ammoniakbehandling

Ammoniakhygienisering &r en metod som utvecklats vid SLU vilket visat att effektiv behand-
ling pé fast material f&s vid inblandningar p&4 omkring 0,5-1 vikt-% ammoniak och 2 vikt-%
urea (Held, 2007). Vid behandling av avloppsslam med ren ammoniak eller ammoniak i form
av urea fas en hojning av pH-nivan i och med att ammoniak &dr en svag bas. De flesta organ-
ismer trivs vid ett naturligt pH-vérde pd 6-8 och kan inaktiveras vid mer sura eller basiska
miljéer (Lim, 1989). Oladdad ammoniak (NH;) har en skadlig effekt pa de flesta biologiska
organismer, den laddade jonen (NH,") ér diremot en molekyl som vixter tal i hoga koncent-
rationer och ett vardefullt vaxtniringsimne (Vinneras, 2013). Det dr dnskvért att ha s stor del
av ammoniaken som oladdad NH; som mgjligt d& det ger maximerad hygieniseringseffekt
(Vinneras, 2013). Ett basiskt pH och forhojd temperatur ger en forskjutning av NH,'/NH;
jamviktsliget mot NH; (Emerson, et al., 1975). Forhillandet mellan (NH,") och (NHs) visas i
ekvation 1.

NH; (g) &NH; (aq) + H,O (1) & NHy+(aq) + OH (aq) (Ekvation 1)

Behandling med ren ammoniaklosning ar dock svart och kan i praktiken vara farligt da explos-
ionsrisk finns, dérfor anvénds den metoden i liten utstrickning idag. Det vanliga &r istéllet att
behandla med urea (CO(NH,),) som é&r ett vanligt godselmedel som tillsétts till materialet som
granulat, urean bryts sedan ner till ammoniak (NH;) och karbonater med hjéilp av enzymet
ureas (ekvation 2) som forekommer naturligt i alla organiska gédselmedel och ddribland ocksé
1 avloppsslam. Ammoniak, som dr en svag bas hojer pH i 16sningen och tillsammans med det
karbonat som bildas buffrar det pH, som stabiliseras runt 9. Badda dessa foreningar bidrar till
inaktivering av patogener i slammet (Park & Diez-Gonzalez, 2003; Vinneras, et al., 2003;
Ottoson, et al., 2008). Det &r inte helt utrett hur mekanismen for inaktivering av mikroorgan-
ismer gér till. En teori &r att ammoniakmolekylen kan orsaka andra skador pa bakterieceller
antingen genom snabb alkalisering av cytoplasman eller genom att fordndra laddningen pa
andra molekyler och pa sé sitt forstora laddningen pa cellmembranen (Ottoson, et al., 2008).
En annan teori dr att ammoniakmolekylen, eftersom att den &r s liten, kan diffundera in i cel-
len och cytoplasman blir dé basisk. Cellen kompenserar for detta genom att ta in protoner fran
utsidan pa bekostnad av K, bristen pa K, som i#r essentiellt for cellen, gor till slut att den dér
(Nordin, 2010).
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CO(NH2)2 +3 H2O — 2 NH4 " + OH™ + HCOy (Ekvation 2)

Eftersom ammoniakldsningen ar sa stark krdavs ej lika stora mdngder som nédr man behandlar
med urea. En nackdel 4r dock att ammoniakldsningen dr mer svarhanterlig pad grund av dess
hoga koncentration. Fordelen med ureabehandling &r ocksa att det tar en stund for urean att
brytas ner till ammoniak. Man kan dérfor lufta i storre grad utan att f& stora forluster av am-
moniak. Luftningen &dr fordelaktig da den leder till béttre kompostering och ddrmed hogre
temperatur som kridvs for hygieniseringen (Nordin, 2013). Det finns en positiv korrelation
mellan temperatur och ammoniakhygienisering, ju hogre temperatur desto mer effektiv blir
hygieniseringen.

Urea-och ammoniakhygienisering liknar lagring pé det séttet att avloppsslammet ej bryts ner
under processen, dirmed fés inga forluster av varken organiskt material eller kvdve. Fordelen
med denna metod &r att behandlingen inte konsumerar ndgon ammoniak i sig. Ammoniaken
inaktiverar patogenerna under behandlingen och finns sedan kvar efterat, darfor kan ammoni-
aken ateranvidndas som godselmedel efter avslutat behandling. S& det man investerat i behand-
lingen aterfas efter behandling i 6kat godselvarde (Vinneras, et al., 2008). Dock maste behand-
lingen ske i forslutna tankar eller i tickta behéllare for att undvika ammoniakforluster fran
slammet som har en h6g ammoniakkoncentration, speciellt vid hantering av ammoniakldsning
(Nordin, 2010).

3.3 Kompostering

Kompostering har ldnge anvénts som en metod for att omvandla nedbrytbart organiskt materi-
al till en mer stabil produkt som kan anvidndas som jordforbéttrare och gédselmedel i jordbru-
ket. P& senare ar har intresset okat for kompostering av avloppsslam och idag finns ett flertal
effektiva komposteringsmetoder. Kompostering &r en spontan nedbrytningsprocess i naturen,
som exempelvis nedbrytning av 16v eller av kogddsel. Mikroorganismer som bakterier och
svampar bryter ner organiskt material och det bildas koldioxid, vatten och energi (figur 2).
Kompostering ér en biologisk oxidation vilket betyder att syre 4r essentiellt for processen (de
Bertoldi, et al., 1983). Termofil kompostering som helhet kan ocksé beskrivas enligt foljande;

”Biologisk nedbrytning och stabilisering av organiskt material under forhallanden som tillater
utveckling av termofila temperaturer som ett resultat av biologisk aktivitet, med en slutgiltig
produkt fri fr&n patogener och tillrackligt stabil for att lagras och for att kunna spridas pa mark
utan att paverka miljon negativt” (Haug, 1993).
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Figur 2. Komposteringsprocessen. (Illustration: Ingela Jondell, Bioenergi Forlag, Stockholm)

Kompostering ar ingen hygieniseringsmetod i sig, ddremot sa har den temperatur6kning som
fas under en kompostering en hygieniserande effekt (WHO, 2006). Varmen stressar mikroorg-
anismerna och vid tillrackligt hog temperatur blir proteinerna denaturerade; proteinets egen-
skaper fordndras och slutar fungera. Om vérmen inte dr hog nog sé fas en reversibel inaktive-
ring av mikroorganismerna. Den rekommenderade temperaturen for kompostering ar déarfor
minst 50-55 °C for att fa en effektiv inaktivering av patogener (Vinneras, et al., 2008). En hog
temperatur under en kortare period kan ha samma effekt pa hygieniseringen som en lagre tem-
peratur under en langre period (Haug, 1993). Efter en termofil fas kan det vara fordelaktigt att
temperaturen sjunker for att gynna tillvixt av eumyceter och actinomyceter som ir de framsta
svamparna som bryter ner langkedjade polymerer, cellulosa och lignin (de Bertoldi, et al.,
1983). Vid all virmebehandling, krdvs det att mer varme tillfors dn den virme som forloras
frén systemet. For att minska méngden forlorad virme bor materialet isoleras, antingen i en
reaktor med isolerade viggar eller i en Oppen komposteringsprocess dér en del av slammet far
verka som isoleringsmaterial. (Vinneras, 2013).

Kompostering tillimpas fordelaktigast vid storskaliga behandlingar som kan &vervakas nog-
grant. Det kriavs kontinuerlig temperaturméitning samt omrorning av materialet for att siker-
stdlla att alla delar av en kompost genomgott nddvindig virmebehandling. Om kompostering
skots pa ritt sitt kan processen ge en hygieniskt sdker produkt som kan fordelaktigen kan an-
vindas i jordbruket (Held, 2007).

3.3.1 Syrebehov

For avloppsslam krévs det tillsats av strukturmaterial och man anvéinder oftast flis for att er-
halla god luftning av materialet. Denna luftning mdjliggér kompostering som ger upphov till
en termofil temperatur vilket ar fordelaktigt da detta kan bidra till en dkad hygienisering av
kompostmaterialet (Svenskt Vatten, 2010).

Den mest vanliga metoden for att méta ett materials nedbrytbarhet for aerobiska system é&r att
méta syrekonsumtion. Detta kan goras genom att méta chemical oxygen demand (COD) som
uppskattar hur mycket syre som krivs for att bryta ned materialet fullstindigt. Ett materials
glodgningsforlust, VS (eng. volatile solids) 4r en fraktion av TS och ett matt pa halten ned-
brytbart material och kan anvindas for att rdkna ut ett materials syrebehov (Haug, 1993).
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ECOX (2 Na,CO® - 3H,0,) ar en kemikalie som ingér i manga miljomaérkta tvitt- och diskme-
del och ar ett miljdanpassat blekmedel. Den dr transparent, kristallin och vattenloslig. Efter
anvindandet av ECOX sé bryts den snabbt ner till sina naturliga bestandsdelar, ndmligen, syre,
vatten och soda som alla ockséd forekommer i naturen (Kemira). P4 grund av detta ar riskerna
for vattenmiljon begransade. Den kemiska nedbrytningen for ECOX sker i ett antal olika steg,
den bryts forst ner till natriumkarbonat och véteperoxid som sedan neutraliseras till koldioxid,
bikarbonat, karbonat och slutligen till vatten och syre (Kemira, 2010). ECOX kostar cirka
9000 kr/ton, vilket &r relativt kostsamt om man jimfor med urea och ammoniak (Hansen,
2013).

3.4 Modellorganismer

Det dr inte ekonomiskt mojligt att analysera forekomsten av samtliga mikroorganismer som
aterfinns i avloppsslam, istéllet analyseras sa kallade modellorganismer. Modellorganismer ar
bakterier eller virus som har egenskaper som liknar de patogener man vill reducera. Som oftast
ar modellorganismen en variant inom samma organismgrupp, familj eller slikte. Exempelvis
s& anvands bakteriofager, virus som infekterar bakterier, som modellorganism for vissa virus
som infekterar manniskor eller djur. For fekalier tillhor de vanligaste indikatororganismerna
underarter av Enterococcus och bakterier av familjen Enterobacteriaceae, dar arterna Salmo-
nella och E.coli ingar. For att se hur effektiv en hygienisering &r och for att forsta dess effekt
s& raknar man bakteriekolonier innan, under och efter avslutad hygienisering (Nordin, 2010). I
Sverige dr man speciellt noggrann med salmonella som 4r en organism man inte vill fora till-
baka till lantbruket. I denna studie testas dessvirre ej salmonella pa grund av begrinsad tids-
ram for projektet. De bakterier som analyserades i denna studie var totala termotoleranta koli-
forma bakterier (TTK), enterokocker och somatiska kolifager.

3.4.1 Totala termotoleranta koliforma (TTK) bakterier

Den koliforma gruppen av bakterier innefattar dels de aeroba bakterierna, de fakultativt anae-
roba, gramnegativa samt icke sporbildande bakterier som forjéser laktos och bildar syra och
gas (Lim, 1989). Koliforma bakterier aterfinns pa de flesta stillen i naturen och manga arter av
dem finns dven i tarmen hos oss ménniskor, varav termotoleranta koliforma bakterier dr de
som kan odlas vid 44 °C och som i huvudsak utgors av E. coli. Om vatten fororenats sa kan det
vara sa att dédr finns TTK bakterier och da huvudsakligen tarmbakterien E.coli, gransvirdena
ar mycket strangare for dessa dn for koliforma bakterier (Johansson, 2013). E. coli 4r en gram-
negativ, stavformig bakterie som vixer i tarmen pd ménniskor och djur s& om denna bakterie
kan pévisas anses fekal fororening pavisad. Den ofarliga typen av E. coli 4r en del av normal-
floran i tarmen men det finns idag flera andra olika typer av denna bakterie som kan orsaka
infektioner och sjukdomar (Smittskyddsinstitutet, 2010).

Violettrott-gallagar (VRG-agar) ar ett selektivt medium som anvénds for att pavisa och rikna
koliforma bakterier i exempelvis vatten och mjolk. Gramnegativa bakterier gynnas pa denna
agar och de grampositiva undertrycks. Koliforma bakterier forjdser som sagt laktos och de
bildar lila-rosa kolonier pa& VRG-plattan, ofta bildas ocksé lila kanter och det dr for att gallsal-
ter félls ut ndr pH sénks. Icke-laktos jdsande bakterier bildar bleka kolonier med grona zoner.
Andra liknande gramnegativa bakterier kan forvisso vixa pa denna agarplatta men dessa dor
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da man inkuberar vid temperaturer dver 42 °C. Selektiviteten hos detta medium minskar efter
24 timmar och de bakterier som tidigare undertryckts kan da borja vixa pa plattan (NMKL,
1996).

3.4.2 Enterokocker

Enterokocker aterfinns huvudsakligen i ménniskor och djurs magtarmkanal. De &r gramposi-
tiva, katalasnegativa, fakultativt anaerobiska kocker som oftast véxer i par eller i korta kedjor
men forekommer dven ensamma (Johansson, 2013). De kan orsaka sjukdomar s& som urin-
viagsinfektioner, sarinfektioner och blodforgiftning. Enterokocker har en formaga att utveckla
resistens mot alla kdnda antibiotika och de &r dven naturligt resistenta mot en rad olika vanliga
antibiotika (Smittskyddsinstitutet, 2011). De &r ocksé toleranta mot ett brett spektrum av mil-
joforhéllanden som extrema temperaturer (10-45 °C) ett stort pH intervall (4,5-10,0) och héga
saltkoncentrationer (Vinneras, 2013). Tv4 arter av enterokocker &r vanliga i tarmen hos oss
maénniskor, ndmligen Enterococcus faecalis och Enterococcus faecium. Enterokocker detekte-
ras med Slanetzy Bartley Agar (SlaBa). Enterokocker bildar oftast morkroda kolonier pa
SlaBa plattan men de kan producera kolonier med farger allt fran rosa till morkrod
(Smittskyddsinstitutet, 2011). Nar bakterier vaxer pa plattan reduceras dmnet trifenyltetrazoli-
umklorid till en produkt, som kallas formazan och detta gor att kolonierna blir roda till rod-
bruna. Dock sa reducerar inte alla enterokocker detta &mne s& dérfor ska man dven rikna bleka
kolonier. Mediet &r vildigt selektivt for enterokocker sa nir plattan inkuberas vid 44 °C sa kan
man sedan anta att alla rosa-rodaktiga kolonier r enterokocker (Slanetz & Bartley, 1957).

3.4.3 Bakteriofager

Bakteriofager aterfinns overallt i var omgivning, i det vi dter och dricker och i vér natur. De ar
vitt spridda virus som specialiserar sig pa att infektera olika bakterier. Fager kan vara oerhort
effektiva och doda bakterierna med en gang. Ibland baddar bakteriofagen istéllet in sig i bakte-
riens DNA, fagern kan sedan vara passiv dér under en period tills den reproducerar sig inuti
bakterien. Detta leder till att fagen sprianger bakterien fran insidan. Fager dr som oftast véldigt
art-och stamspecifika och kan dérfor fordelaktigt anviandas for att detektera och karaktirisera
olika typer av bakterier. Kolifager och F-RNA kolifager ar tva typer av bakteriofager som
specialiserar sig pa att infektera tarmbakterier och de anvénder sig av E.coli och nirbeslédktade
arter som vardorganismer. Bakteriofager delar manga egenskaper med ménskliga virus, speci-
ellt ssmmanséttning, morfologi, struktur och det sitt de replikerar sig pa. Déarfor anvinds bak-
teriofager i manga studier som modellorganismer for virus. Kolifager kan alltsa vara en modell
for att bestdimma hur virus generellt beter sig och hur kénsliga de &r for behandling och olika
hygienisering-processer. Om man exempelvis tar reda pa precis vad som krévs for att avddda
bakteriofager som ar 7 génger taligare dn exempelvis hepatitvirus s kan man pé sé sitt fa reda
pa hur man skulle kunna avddda hepatitviruset (PAOH, 2006).

Idag utfors forskning pa hur bakteriofaganvandning skulle kunna ersétta penicillin eftersom
bakteriers antibiotikaresistens Okar i hog takt idag. Fager kan precis som bakterier mutera och
replikera sig snabbt och kan darfor skapa nya varianter av fager som kan angripa fordndrade
bakterier (Morner, 2010).
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4 Material och metod

4.1 FOorsoksupplagg

Totalt analyserades sju olika kombinationer med avloppsslam och tillsatser av de tre faktorer-
na urea, ECOX och strukturmaterial i form av pipettspetsar i plast, dessa faktorer tillsattes i
tva nivaer till slammet, ndmligen med eller utan. Dessa behandlingskombinationer studerades,
tillsammans med kontroller utan tillsatser, i tva omgéangar. Infér de bada uppstarterna hamta-
des nytt avloppsslam fran Bromma reningsverk eftersom avloppsslammets egenskaper och
innehéll av organismer kan fordndras vid lagring. Temperaturen dvervakades under de bada
forsoken med hjélp av termometrar som placerades i mitten av kdrlen. Termometrarna var
kopplade till en datalogger (Intab, Sverige) som registrerade temperaturen var femte minut.

Komposteringen utfordes i 1 liters Dewarkarl (figur 3). Vilka behandlingar som studerades i
de olika omgéangarna slumpades fram i Minitab 16 (Minitab Inc., U.S.) och presenteras i tabell
1 nedan. I vart och ett av kdrlen behandlades 350 g avloppsslam. Om behandlingen skulle
innefatta urea tillsattes 0,75 % vilket innebér 2,265 g, skulle den innefatta ECOX sa tillsattes 6
% per g slam vilket innebar 21 g och om behandlingen skulle innefatta strukturmaterial s
tillsattes 53 g pipettspetsar i plast. Samtliga kérl i den forsta komposteringen forslots omedel-
bart med hjélp av frigolitlock som omslutits med parafilm. Komposteringen fortgick sedan i
tva veckor. Under forsta behandlingsomgangen skedde provtagning under dag 2, 6 och 20.

Figur 3. Dewarkirl med kompostbehandlingarna stingda med frigolitlock omslutna med parafilm.
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Tabell 1. Innehall i de olika behandlingarna i de bada komposteringsperioderna.

Slumpordning Behandling Urea Ecox Struktur

1 (ES)) - + +
(K - - -
(E1)

(ESU))

(USy)
(S2)
(Uy)

(UEy)
(Ky) - - -

+ o+
1

O 000N U A~ W
+ o+
1
1

" De olika behandlingarna i den forsta komposteringsperioden

% De olika behandlingarna i den andra komposteringsperioden

Den andra komposteringen utfordes i 1 liters Dewarkérl av samma slag som i den forsta kom-

posteringen (figur 3). Kérlen holls 6ppna under ett dygn innan de forslots med frigolitlock
omslutna med parafilm. Det uppvégda slammet och tillsatsmaterialen blandades infér bada
komposteringarna i en plastpase innan det tillsattes till de olika kérlen. Storre bitar av slam
delades isdr 1 padsen. Materialet hélldes frén pésen ned i Dewarkérlen och packades saledes ej
(figur 4). Komposteringen fortgick i 2 veckor. Under andra behandlingsomgéngen skedde
provtagning under dag 2,6,10, 16 och 20.

Figur 4. Foto som visar strukturen pd material utan strukturmaterial (vénster) och material med strukturmaterial
(hoger).

4.2 Provtagning

Duplikatprovtagning utfordes fran mitten av varje Dewarkédrl. Fem gram slam togs ut och tvé
olika primérspadningar utfordes, en 1:4 med avjonat vatten for de kemiska analyserna och
enl:9 med en buffrad (pH 7) NaCl I6sning med pepton och Tween for de biologiska analyser-
na. Dessa primérspadningar utfordes i en plastpase for att optimera omblandningen. Primér-
spadningen for analyserna fordes over centrifugror som forslots. Dewarkérlen forslots aterigen
omedelbart efter det att slam tagits ut for provtagning. Provtagning utfordes pa obehandlat
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slam vid start och de analyser som da utfordes var TS, VS, pH, totalkvéve(tot-N), TAN och
chemical oxygen demand (COD) samt uppodling och rakning av kolifager, totala termotole-
ranta koliforma bakterier och enterokocker. Samma analyser, forutom COD, utfordes efter
avslutad behandling av slammet. Under behandlingens géng analyserades pH, tot-N, TAN
samt ovan nimnda mikroorganismer.

4.3 Fysikaliska analyser

4.3.1 Torrsubstans
Torrsubstanshalten (TS) for ett material anger andelen av materialet exklusive dess vattenin-
nehall, alltsd mingden torrt material som finns kvar efter fullstdndig torkning (Miiller, 2011).

Prover om 20-30 g slam togs ut med malsattningen att 0,5 g av materialet skulle finnas kvar
efter torkning. Proverna placerades i en kall ugn och temperaturen 6kades till 105 °C under 30
minuter, ddrefter varade torkningen i 14 timmar. Efter avslutad torkning viagdes proverna och
vikten noterades. For att testa att vikten inte fordndras vid fortsatt torkning torkades materialet
ytterligare i en timme och vdgdes sedan. Direfter berdknades TS med hjilp av ekvation 3
(Miiller, 2011).

vikt efter torkning 100
*

TS — Halt (%) =
alt (%) vikt fore torkning (Ekvation 3)

4.3.2 Glodgningsforlust

Den organiska halten i slammet bestdmdes genom glodgning vid 550 °C under 4 timmar av ett
vid 105°C torkat prov. Med glodgningsforlust (VS) menas massaforlust vid glodgning i jamfo-
relse med det torra materialet innan glédgningen. Fortsatt forbranning utfordes for att kontrol-
lera att vikten av materialet ej fordndrades ytterligare och materialet vigdes sedan. Dérefter
berdknades VS med hjilp av ekvation 4 (U.S Environmental Protection Agency, 2001).

m —m;
g=—7 *100 (Ekvation 4)
1 3

g = glodgningsforlust [%]

m; = massa bégare och torkat prov i 105°C [g]
m, = massa bégare och torkat prov i 550 °C [g]
m; = massa bégare [g]

4.4 Kemiska analyser
441 pH

En timme efter det att primarspddningen (1:4) bereddes mittes pH med elektroden, PHC 2051
(Radiometer Képenhamn) och en standard pH meter, PHM 210 (Radiometer, K&penhamn).
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Fran denna spéddning gjordes en spadningsserie med avjonat vatten (1 ml till 9 ml avjonat vat-
ten) for analyser av COD, tot-N, TAN.

442 COD

COD analyserades kolorimetriskt med chromosulphuric acid oxidation-metoden (Spectroquant
1.14541.0001; Merck, Darmstadt). Primarspadningen spaddes ytterligare med avjonat vatten
for att passa metodens matintervall t; 25,0 — 1 500,0 mg/l. Provroret skakades varsamt for att
fa upp partiklarna fran botten. Tre ml av provet tillsattes med varsamhet till ett testror innehal-
landes reagenser. Testroret placerades sedan i 148 °C i en redan uppvéarmd termoreaktor i tva
timmar. Provet fick sedan svalna i rumstemperatur, skakades efter tio minuter och fick darefter
svalna ytterligare tills [6sningen blev rumstempererad. Métning av absorbansen utfoérdes déref-
ter i en spektrofotometer (Spectroquant TR420, Merck, Darmstadt).

4.4.3 Tot-N

Tot-N analyserades kolorimetriskt med oxidation, 2.6-dimetylphenol-metoden (Spectroquant
1.14763.0001; Merck, Darmstadt). Métintervall for kittet; 10,0 — 150,0 mg/l N. 1 ml prov till-
sattes till ett tomt provror och dérefter tillsattes 9 ml avjonat vatten. Losningen blandades se-
dan med hjélp av en vortex. 1 sked av reagensen N-1K tillsattes och 16sningen blandades igen.
6 droppar av reagensen N-2K tillsattes och losningen blandades &terigen. Provet placerades
sedan i 120 °C i en redan uppvéarmd termoreaktor i en timme. Provet fick svalna i rumstempe-
ratur och skakades efter 10 minuter, direfter fick 16sningen svalna ytterligare. 1 ml av provet
tillsattes till ett testror och skakades ej. 1 ml av reagensen N-3K tillsattes ddrefter med pipett
och losningen skakades. En exoterm reaktion sker och provroret blev varmt darfor fick det sté
och svalna i 10 minuter. Métning utférdes sedan i en spektrofotometer (Spectroquant TR420,
Merck, Darmstadt).

444 TAN

TAN analyserades kolorimetriskt med indolfenolbléd-metoden (Spectroquant 1.14559.0001;
Merck, Darmstadt). Matintervall for kittet; 4,0 — 80,0 mg/l NH,4-N. Losningarna filtrerades
innan analysens start. Ett kit anvéndes sedan for analys. 0,10 ml av provet tillsattes till ett test
ror innehéllandes tva reagenser och skakades sedan. En dos NH4-1K reagens tillsattes till
provroret och skakades kraftigt. Losningen fick dérefter std i 15 minuter innan den mattes i en
spektrofotometer (Spectroquant TR420, Merck, Darmstadt).

4.5 Mikrobiologiska analyser

En spiddningsserie utfordes fran primirspadningen av slamprovet, ocksa med (pH 7) NaCl
16sning med pepton och Tween (1 ml till 9 ml buffertlosning). Spadningsserien fick sedan sté i
rumstemperatur i 20-30 minuter. Vilken spédning som anvéndes berodde pa foregéende resul-
tat av rdkningen av mikroorganismer. En ldgre spidning anvéndes for analys av kolifager dn
vid analys av enterokocker och totala termotoleranta koliforma bakterier.
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4.5.1 Enterokocker

0,1 ml provlésning droppades pa en SlaBa-agarplatta och stroks sedan ut med en t-rackla.
Agarplattan inkuberades sedan i 44+0.2°C i1 48+2 timmar. Kolonierna for enterokocker blir allt
fran rosa till mérkroda med metallglans, dérfor raknades samtliga kolonier 6ver 0,5 mm i dia-
meter inom den fargskalan. Detektionsgransen var 10 CFU/g slam.

4.5.2 Totala termotoleranta koliforma bakterier

1 ml provlosning tillsattes till en petriskal tillsammans med ca 10 ml smilt VRG-agar (Vio-
lettrod-galla agar), blandning utfordes sedan genom att rora petriskdlen i en atta. Efter att
denna blandning stelnat sé tillsattes &nnu ett lager med smilt VRG-agar och nér detta lager
stelnat inkuberades plattan i 44+0.5°C i 24+3 4 timmar. Kolonier med en halo runt sig och
med en storlek pé cirka 0,5 mm i diameter riknades.

Konfirmation av TTK och E-coli

Vidare analys av de totala termotoleranta koliforma bakterierna utférdes efter avslutad inku-
bationstid. En typisk bakteriekoloni skrapades upp fran agarplattan med en ympnal och tillsat-
tes till ett provror laktos-trypton-laurylsulfat-buljong (LTLS-buljong). Denna inkuberades
sedan i 44 °C i 24 timmar. Gasbildning anvinds som en konfirmation av att det &r totala ter-
motoleranta koliforma bakterier. Dérefter tillsattes 0,3-0,5 ml kovacs reagens, vilken fargades
rosa om kolonin bestod av E. coli bakterier.

4.5.3 Somatiska och f-RNA kolifager

Steg 1 var att bereda bakterie véirdlosningar. Véirdbakterien for phiX174 fagern (somatisk koli-
fag) dr E.coli 13706 och vérdbakterien for MS2 fagern (f-RNA kolifag) ar Salmonella Typhi-
murium WG49, sa darfor skrapades en typisk koloni av respektive virdbakterie upp med en
ympnal och tillsattes till ndringsbuljong som sedan inkuberades i 37°C i cirka tre timmar. Det
ar viktigt att utfora analysen dé bakterierna fortfarande ar i tillvixtfasen.

Steg 2. 2 ml softagar tillsattes till samtliga provror stdende i ett 46-gradigt varmt varmeblock.
1 ml provlosning tillsammans med 1 ml E.coli 13706-vardlosning tillsattes till de provrér dar
de somatiska fagerna skulle detekteras. 1 ml provldsning tillsammans med 1 ml Salmonella
Typhimurium WG49-virdlosning tillsattes till de provror diar f-RNA fagerna skulle detekteras.
Losningen vortexades och hélldes ut pa en blodagar bas-platta som inkuberades upp och ner i
37+1°C i 16-18 timmar. De klara zonerna rdknades och angavs som plack bildande enheter
(PFU).
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5 Resultat

Behandlingen ES; uppvisade den hogsta temperaturen under forsta omgangen, samt dven den
hogsta temperaturpiken pa ungefir 37 °C (figur 5). Aven E, uppvisade en hdg initialtempera-
tur, 36 °C men didremot en ldgre temperatur under komposteringsperioden. ESU; uppvisade en
relativt hog initialtemperatur, cirka 35 °C och hade under komposteringsperioden en nagot
lagre temperaturutveckling &n ES;. K1, uppvisade inte ndgon hog initialtemperatur, 28 °C men
déremot erhdlls en relativt hdg temperatur under komposteringens gang med ett maxvirde pa
cirka 31 °C. Rumstemperaturen fluktuerade mellan cirka 21-26 °C under perioden.

Figur 5. Temperaturutveckling (°C) hos respektive behandling och rumstemperaturen i laboratoriet Gver tid
(dagar) under forsta komposteringsperioden. E star for ECOX, U for urea, S for struktur och K for kontroll.
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Den hogsta initialtemperaturen erhélls for US,, cirka 46 °C i den andra komposteringspe-
rioden, under komposteringsperioden 1dg temperaturen mellan 25-30 °C (figur 6). Den nést
hogsta piken hade S,, cirka 42 °C som dérefter hade en nagot hdgre temperatur under peri-
oden. Behandlingen U, hade ocksa en relativt hog initialtemperatur, cirka 39 °C, och under
komposteringsperioden ldg temperaturen mellan intervallet 26-32 °C. UE, hade den ldgsta
initialtemperaturen, 32 °C och foljde sedan de andra behandlingarnas temperaturer relativt vél.
K, hade en nagot hogre maxtemperatur, 34 °C men hade diremot den ldgsta temperaturen
under komposteringsperioden. Rumstemperaturen fluktuerade mellan temperaturintervallet

22-25 °C.
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Figur 6. Temperaturutveckling (°C) hos respektive behandling och rumstemperaturen i laboratoriet 6ver tid
(dagar) under andra komposteringsperioden. E star for ECOX, U for urea, S for struktur och K for kontroll.

5.1 Kemiska analyser

Tabell 1 visar medelstartvarden for pH, torrsubstans, glodgningsforlust, COD, totala termoto-
leranta koliforma bakterier, enterokocker samt somatiskt bakteriofager for respektive batch av
obehandlat slam.

Tabell 1. Medelstartvarden+ for pH, TS, VS och COD och mikroorganismer i batch 1 respektive 2 med slam frén
Bromma reningsverk.

Batch pH-virde TS (%) VS COD TTK  Enterokocker Bakteriofager
(%) (g’kg  (CFU/g (CFU/g (CFU/g
slam slam) slam) slam)
torrvikt)
1 7,740,025 284+0,17 56,1+0,018 321,5 LI¥10°  46*10° 4,2%10°
2 81001 344015 6030040 4404 307107 57*10° 2,4%10

Behandlingarna som innefattade ECOX,, ES;, E; och ESU, uppvisade de hogsta pH-vérdena
inom fOrsta omgéngen med ett intervall pa cirka 8,6-9,3 (figur 7). K, uppvisade under peri-
oden de lagsta pH-virdena med viarden inom intervallet 7,6-8,3.
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Figur 7. Respektive behandlingars pH-vdrden 6ver tid (dagar) i omgang 1 dar E star for ECOX, S for struktur, U
for urea och K for kontroll. Medelvirde samt ett 95 %-igt konfidensintervall som visar matt pa spridningen.

Behandlingen UE, uppvisade det hogsta pH intervallet i andra omgéngen, ndmligen cirka 9,1-
9,7 (figur 8). Skillnaden i pH mellan behandlingarna US, samt U, dr obetydlig. Skillnaden
mellan dessa behandlingars pH-vérden och S, &r ocksé relativt liten. Behandlingen K, har det
lagsta pH intervallet, ndmligen cirka 7,6-8,4.
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Figur 8. Respektive behandlingars pH-virden 6ver tid (dagar) i omgéng 2 dér E stir for ECOX, S for
struktur, U for urea och K for kontroll. Medelvérde; samt ett 95 %-igt konfidensintervall som visar
matt pa spridningen.
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Behandlingarna utan ureatillsats, ES;, E; och K1, f6ljde varandra relativt vil med ammoniak-
kvévehalter i intervallet 1,4-2,5 g/kg slam véatvikt, figur 9. Behandlingen med urea, ESU;,
uppvisade de hogsta halterna i forsta omgangen inom intervallet 2-3,9 g/kg slam vétvikt.
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Figur 9. Ammoniakkvévehalt (g/kg slam vatvikt) som en funktion av tid (dagar) for respektive behandling i om-
gang 1; medelvirde samt ett 95 %-igt konfidensintervall som visar matt pa spridningen. E stir for ECOX, S for
struktur, U for urea och K for kontroll.

Under dag 2 skiljer sig ammoniakkvéivehalten for behandlingarna S,, UE, samt K, obetydligt
fran startvardet, 1,9 g/kg slam véatvikt, figur 10. K, uppvisar sedan de lagsta virdena under peri-
oden medan vérdena for behandlingarna S, och UE, ligger aningen hogre. De hogsta halterna
for komposteringsperiod 2 uppvisar behandlingarna US samt U vars virden f6ljs at relativt vél
med ett intervall pa cirka 4,1-6,9 g/kg slam vatvikt. Dock uppvisar alla behandlade prov ett rela-
tivt stort konfidensintervall.
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Figur 10. Ammoniakkvévehalt (g/kg slam vétvikt) som en funktion av tid (dagar) for respektive 28

behandling i omgang 2; medelvérde samt ett 95 %-igt konfidensintervall som visar matt pa spridning-
en. E star for ECOX, S for struktur, U for urea och K for kontroll.



ES; och ESU;s totalkvdvekoncentration f6ljde varandra relativt val med halter inom intervallet
5-7,9 g/kg slam vatvikt (figur 11). Behandlingarna E; och K1, uppvisade nagot ldgre viarden
inom intervallet 3,8-5,8 g/kg slam vatvikt.
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Figur 11. Totalkvdve (g/kg slam vétvikt) som en funktion av tid (dagar) for respektive behandling i omgéang 1;
medelvérde samt ett 95 %-igt konfidensintervall som visar matt pa spridningen. E stir for ECOX, S for struktur, U
for urea och K for kontroll.

Vid uppstart av andra omgéangen erholls virdet 2,4 g totalkvive/kg slam vatvikt for slammet
(figur 12). UE; hade under perioden de lidgsta halterna med ett intervall pa cirka 12-28 g/kg
slam véatvikt. Behandlingarna S, och US; f6ljde varandra relativt vil, samt dven U, till dag 16 da
halten totalkvdve minskade till ungeféar 20 g/kg slam vatvikt. Halten totalkvéve i K2, foljde UE
relativt vdl forutom en pik vid dag 10 pa cirka 47 g/kg slam vatvikt.
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Figur 12. Totalkvivehalt (g/kg slam vétvikt) som en funktion av tid (dagar) for respektive behand-
ling i omgang 2; medelvdrde samt ett 95 %-igt konfidensintervall som visar matt pa spridningen. E 29
star for ECOX, S for struktur, U for urea och K for kontroll.



5.2 Mikrobiologiska analyser

Figur 13 visar att en 1 log;o reduktion av TTK erhéllits i forsta omgangen for K1, efter 20
dagars behandling och kompostering. Vidare att en 3 log;, reduktion erhéllits for de resterande
behandlingarna efter 2 dagars behandling och kompostering. Detektionsnivan var 10 CFU/g

slam.
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Figur 13. Koncentration av totala termotoleranta koliforma bakterier (CFU/g slam) som en funktion av tid (dagar) i
omgang 1; medelvarde samt ett 95 %-igt konfidensintervall som visar matt pa spridningen. E stér for ECOX, S for
struktur, U for urea och K for kontroll.

Den mest effektiva reduktionen av TTK, néstan 7 logo, har erhallits i den andra komposte-
ringsperioden for behandlingen UE, efter 2 dagar, figur 14. Samma reducering, nistan 7 log;
har ocksa erhéllits for behandlingarna US; och U, men istéllet pa 10-16 dagar. En mindre re-
ducering har erhéllits for S,, ndmligen cirka 5 log;o. Den ligsta reduceringen, 4 log;, har vi-
dare fatts for K,. Detektionsnivan dr 10 CFU/g slam.
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Figur 14. Koncentration av totala termotoleranta koliforma bakterier (log;o CFU/g slam) som en funkt-
ion av tid (dagar) i omgang 2; medelviarde samt ett 95 %-igt konfidensintervall som visar méatt pa

spridningen E star for ECOX, S for struktur, U for urea och K f6r kontroll. 30



Tabell 3 visar resultatet fran den vidare detektionsanalysen av TTK och E.coli i 3 replikat fran
den forsta batchen med slam. Tabellen visar att 90 % av bakterierna var TTK och vidare att
77,7 % av dessa 9 var E.coli.

Tabell 2. Analysresultat for detektion av totala termotoleranta koliforma bakterier for 3 replikat fran forsta batchen
med slam. Vidare analys gav resultat om nérvaro av E.coli.

Replikat Utveckling av gas (TTK) Rosaférgad (E. coli)
1 9av 10 7av9
2 9av 10 7av9
3 9av 10 7avo

Tabell 4 visar resultatet fran den vidare detektionsanalysen av TTK och E.coli i 3 replikat fran
den andra batchen med slam. I medel 86,6 % av bakterierna var TTK och samtliga av dessa
visade sig vara E.coli.

Tabell 3. Analysresultat for detektion av totala termotoleranta koliforma bakterier fér 3 replikat fran andra
batchen med slam. Vidare analys gav resultat om nérvaro av E.coli.

Replikat Utveckling av gas (TTK) Rosaférgad (E.coli)
1 7 av 10 Tav7
2 10 av 10 10 av 10
3 9av 10 9av9

Figur 15 visar att felstaplarna under enterokockkoncentrationerna dag 2 pé stor variation for
samtliga behandlingar. Till dag 20 har sedan ungefér 2 log;, reduktion av enterokocker erhal-
lits for ES;, K1; och E;. Den storsta reduktionen, ungefdr 3 logjo, erhélls i den forsta om-
gangen for ESU,. Detektionsnivan var 10 CFU/ g slam.
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Figur 15. Koncentration av Enterokocker (CFU/g slam) som en funktion av tid (dagar) i omgéng 1; medelvirde
samt ett 95 %-igt konfidensintervall som visar matt pa spridningen. E stér for ECOX, S for struktur, U for urea och
K f6r kontroll.

Den mest effektiva reduceringen av enterokocker i den andra komposteringsperioden, 5 logig,
erholls for behandlingen UE, (figur 16). Resterande behandlingar foljer varandra relativt vél
med en reduktion pé nistan 4 logo. Detektionsnivan var 100 CFU/g slam.
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Figur 16. Koncentration av Enterokocker (log;y CFU/g slam) som en funktion av tid (dagar) i om-
gang 2; medelvirde samt ett 95 %-igt konfidensintervall som visar matt pa spridningen. E stir for
ECOX, S for struktur, U for urea och K for kontroll.

Cirka 1 log;o reduktion av somatiska bakteriofager erhdlls for K, (figur 17). Vidare har unge-
far 1 och en halv log;o reduktion erhallits for de resterande behandlingarna i omgang 1. De-
tektionsnivén dr 10 CFU/g slam.
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Figur 17. Koncentration av Somatiska koliforma bakteriofager (CFU/g slam) som en funktion av tid (dagar) i om-
gang 1; medelvirde samt ett 95 %-igt konfidensintervall som visar matt pa spridningen. E star for ECOX, S for
struktur, U for urea och K for kontroll.

Den mest effektiva reduceringen av somatiska bakteriofager i den andra komposteringspe-
rioden, cirka 1 och en halv log, har erhéllits for behandlingen UE, (figur 18). Vidare har dven
en reducering fatts for behandlingarna US,, U, och S,, cirka 1 log;o reduktion. Den minsta
reduceringen har erhéllits for K,, knappt 1 log;, reduktion. Detektionsnivan dr 10 CFU/g slam.
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Figur 18. Koncentration av Somatiska koliforma bakteriofager (log;o CFU/g slam) som en funktion
av tid (dagar) i omgang 2; medelvirde samt ett 95 %-igt konfidensintervall som visar matt pa sprid-

ningen. E star for ECOX, S for struktur, U for urea och K for kontroll.
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Analys pévisade franvaro av f-RNA fager vid dag 0 i batch 1, vid detektionsnivan, 10 CFU/g
slam. Efter detta gjordes inga fler analyser av f-RNA fager.

Analys pavisade néarvaro av f-RNA fager, 365 CFU/g slam vid dag 0 for batch 2. Under dag 2

péavisades dock inga f-RNA fager vid detektionsnivén, 10 CFU/g slam. Efter detta gjordes inga
vidare analyser av f-RNA fager.
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6 Diskussion

6.1 Hygienisering

En hypotes for studien var att behandlingen ECOX kombinerat med strukturmaterial skulle
bidra till optimering av kompostering och hygienisering av avloppsslam genom att bilda syre
som mojliggor en hdgre komposteringstemperatur som i sin tur bidrar till en mer effektiv hy-
gienisering. Denna hypotes verkar for denna studie stimma da de behandlingar med ECOX
och strukturmaterial uppvisat en hdgre temperatur dn de resterande behandlingarna. De hogsta
temperaturerna naddes i studiens andra kompostering, detta berodde pa att kirlen holls 6ppna
under ett dygn innan de forseglades. Den hogsta initialtemperaturen, 45 °C naddes darfor for
behandlingen med urea och struktur i andra omgéngen f6ljt av behandlingen med struktur i
samma omgéang vars maxtemperatur var, 42 °C (figur 6). Relativt hoga initialtemperaturer
naddes dven i studiens forsta komposteringsperiod, trots att kérlen forseglades med en gang
efter tillsatserna. Under denna period var det behandlingar med ECOX som uppvisade de
hogsta temperaturerna (figur 5). Tillsatts av ECOX gav alltsd en hogre initialtemperatur och
kombinationen av ECOX och strukturmaterial gav dven hogre temperaturer over tid. I de prov
dér bdde ECOX och urea var tillsatt himmades temperaturutvecklingen. En mojlig forklaring
till detta kan vara att urean hdmmar temperaturutvecklingen pa grund av att urean paverkar
mikroorganismerna i slammet. Mikroorganismerna kan da ej starta igdng komposteringen och
ingen temperaturokning fas.

Studien visar att hygieniseringen varit mer effektiv for de behandlingar som innefattat ECOX.
Reduktion av de totala termotoleranta koliforma bakterierna var mest effektiv vid tillsatts av
ECOX i behandlingarna ES;, E;, ESU; (figur 13) dér 3 log;, reduktion erhdlls efter 2 dagar.
Effektiv hygienisering erhdlls ocksé vid kombination av ECOX och urea i behandlingarna UE,
(figur 14) dér 6 logo reduktion erhallits efter 2 dagar. Kombinationen ECOX och urea &r mer
effektiv vid hygienisering av de tre olika mikroorganismerna dn de behandlingar dér endast
urea dr tillsatt (figur 14, 16 och 18). En langsammare reduktion erhdlls for S, och K, (figur 16)
vilket var vintat men en tendens till linjar reduktion 6ver tid finns hos dessa. Dock &r det svart
att veta hur det skulle sett ut efter 20 dagar, det kan mycket vil vara sa att reduktionen dé pla-
nas ut. En ldgre reduktion, totalt sett, har berdknats for samtliga behandlingar under forsta
komposteringen om man jamfor med den andra. Detta beror pa att startvirdena for batch 1 var
betydligt lagre dn for batch 2.

6.2 pH

Kombinationen av ECOX och urea (UE;) gav det hogsta pH-vérdet (pH 9,7), dock var detta
pH e¢j stabilt d& det sjonk till ungefér nio till dag sex. En anledning till att pH vérdet sjunker en
aning efter nagra dagar kan vara att urean bryts ner till ammoniak och karbonater, karbonater-
na buffrar och stabiliserar pH kring 9. Denna behandling uppvisade ett hogre pH an den be-
handling som endast inneholl urea vilket indikerar att ECOX kan ha en positiv paverkan pa
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okning av pH. En hypotes till detta dr att ECOX neutraliseras till natriumkarbonat vid ned-
brytning. Natriumkarbonat blir aningen basiskt nidr den kommer i kontakt med vatten vilket
kan vara en av de orsaker som bidragit till det forhojda pH-vérdet.

6.3 Ammoniakkvave

Figur 7 visar att (ESU;) behandlingen nddde de hogsta ammoniakkvévehalterna, vilket &r lo-
giskt eftersom urea var tillsatt till denna. Det ar dock inte logiskt att de andra behandlingarna
med urea inte nddde samma koncentrationer. Rent teoretiskt skulle man kunna fa en 6kning av
ammoniakkvave med 3,75 g/ kg slam. Denna 0kning har ¢j erhallits i denna studie, detta kan
bero pa forluster vid provtagning dé locken pa kérlen togs av. En annan orsak kan vara att all
urea ej brutits ner till ammoniak. De andra behandlingarna med urea har ocksé uppvisat hoga
ammoniakkvévehalter, dock uppvisade behandlingen (UE,) nagot ldgre viarden. De resterande
behandlingarna och s& dven kontrollen uppvisade relativt lika ammoniakkvavehalter, detta &r
véntat eftersom dessa prov ej behandlats med urea.

6.4 Studiens begréansningar

Det faktum att de tva batcherna var olika gjorde det svart jamfora de tva olika batcherna. Det
optimala hade varit att anvinda slam fran samma batch. Det hade varit intressant att haft lika-
dana kombinationer av tillsatserna i de bada perioderna for att se hur mycket hygieniseringen
hade paverkats péd grund av oppna/stingda kérl. Det hade speciellt varit intressant att ha kom-
binationen ECOX, urea och strukturmaterial i samma komposteringsperiod som kombination-
en urea och ECOX for att se om den forstndmnda kombinationen resulterat i en &nnu mer ef-
fektiv hygienisering. Under komposteringen sa ar det oerhort viktigt att behéllarna ar tita och
Oppna under sa liten period som mdjligt for att undvika ammoniakforluster. Detta dr nagot
som skulle kunna reduceras i liknande framtida studier.

6.5 Tidigare studier och framtida forskning

Det finns méanga tidigare studier som visat att urea- och ammoniakhygienisering ger en effek-
tiv avdodning av mikroorganismer (Nordin, 2010; Ottoson, et al., 2008). Ett flertal studier har
visat att tillsatts av 2 % urea vid 24 °C ir tillrickligt for en tillfredsstéllande hygienisering
(Fransson, 2011). I denna studie var 0,75 % vid 35 °C tillrdckligt for en god hygienisering.
Manga lyckade studier har utforts vid SLU diar ammoniakhygieniseringen ocksa har utveck-
lats. Négra tidigare studier som innefattar hygienisering med kombinationen urea och ECOX
har ej patriaffats. Darfor finns god potential for framtida forskning inom omréadet. En relativt
stor dos ECOX tillsattes i denna studie, i framtida studier skulle man kunna studera om lagre
doser skulle ge samma effekt. I sddant fall skulle metoden bli mer ekonomiskt hallbar och
mojlig att anvéinda som en del i hygieniseringen av avloppsslam.
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7 Slutsats

En lika effektiv hygienisering fér TTK och bakteriofager har erhéllits i forsta omgangen bade
med behandlingen innehdllande ECOX och strukturmaterial samt for behandlingen med
ECOX, strukturmaterial och urea. Detta betyder att urean inte tillférde ndgot for hygienise-
ringen under den komposteringsperioden. For hygienisering av enterokocker sa krdvdes dock
urea for att f en mer effektiv hygienisering.

Studien visar att de hdgsta komposteringstemperaturerna erhallits for de kombinationer som
innefattat ECOX. Vidare att den mest effektiva avdddningen av mikroorganismer i den andra
omgangen har erhallits for de behandlingar som innefattat ECOX och urea, dir en 6 logy
reduktion av termotoleranta koliforma bakterier erholls efter 2 dagar. En effektiv avdédning av
de tre mikroorganismgrupperna har ocksa erhéllits for behandlingen med ECOX, urea och
strukturmaterial. Kombinationen av ECOX och urea visade sig ocksa ge ett hogt pH-virde
som &r gynnsamt for hygieniseringsprocessen.

Studien visar alltsé att en kombination av ECOX, strukturmaterial och urea ger en gynnsam
slamhygienisering dven vid relativt 1aga komposteringstemperaturer.
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