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Forord

Detta dr en rapport fran Miljo 95/96. Projektet finansieras av Svensk Skogsindustri via
Stiftelsen Skogsindustriernas Vatten- och Luftvirdsforskning (SSVL).

Det arbete som rapporteras hir har vtforts vid IVL i Stockholm och har dven finansierats
av Naturvardsverket via IVL:s delkollektiva program. Manga massa- och pappersbruk
har ocksa bidragit med underlag och prover for analys.
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Sammanfatining

En genomgang av méngder, sammansitining och omhiindertagande av vissa typer av
avfall fran den svenska massa- och pappersindustrin har gjorts. F6ljande tabell samman-
fattar de viktigaste resultaten.

Uttaget 1994 Sammansétining Omhiindertagande

1000 ton TS % TS % organiskt % forbr % dep % Ovrigt
Gronlutslam 70 30-70 5-30 0 100 0
Kemiskt slam 88 10-50 60-90 31 61 8
Avsvirtningssiam 87 30-50 45-70 54 46 0
Biologiskt slam 36 12-50 65-90 61 29 10
Smetrester 4,2 35-65 ~10 36 63 1
Stoft frin sodapannan 50 100 0-0,2 0 0.1 100

Ovrigt omhindertagande for kemiskt slam och bioslam ér huvudsakligen som jordfér-

biittringsmedel. Det uttagna Gverskottet av elfilterstoft frin sodapannan gér till avlopp.

Metallanalyser har utforts pa ett stort antal slam for att ge underlag for beddmningar av
ldmpligt omhiindertagande.

Mingden lakvatten frin egna deponier uppskattades 1994 till ca 2 000 000 m3. Av den
miéngden gér 25-30 % till brukens biologiska rening, dir den akuta toxiciteten troligen
elimineras.

Rapporten innehéller beskrivning av forbehandling (t ex avvattning), diskussion av
alternativt omhiindertagande av de olika avfallen, och en liten internationell utblick.

Stockholm Mars 1996



Summary

Data were collected from all Swedish pulp and paper industries, concerning amounts,
composition and ways of disposal for certain kinds of waste. The aim of the work was to
increase the possibility of choosing an environmentally correct strategy for handling of
the waste material.

Some figures for the chosen waste materials in Sweden 1994 are given below:

Amount Composition Disposal or use, %
tons (dry matter) % dm % organic  Incine- Land- Other
substance  ration fill

Green liquor dregs 70 000 30-70 5-30 0 100
Chemical shudge 88 000 10-50 60-90 31 61 8
Deinking sludge 87 000 30-50 45-70 54 46
Biological sludge 36 000 12-50 65-90 61 29 10
Coating restdues 4200 35-65 ~10 36 63 1
Electro-filter dust 50000 100 0-0,2 0 0,1 100

Other use of chemical and biological sludge is mainly for soil improvement. Excess dust
from the recovery boiler electro-filters is discarded with the waste water.

Leachates from the industries own landfills were about 2 000 000 m3 1994. 25-30% of
the volume was treated and detoxified in the biological treatment plants of the mills.

The metal content was determined in several samples of different kinds of waste, in
order to give a base for selection of environmentally sound disposal or utilisation.

The report also gives some data on pre treatment (mainly dewatering), discussion about
alternative utilisation and a short international survey,



1. Bakgrund

Manga enskilda skogsindustriféretag hiller pa att utarbeta en biittre strategi for att ta
hand om det avfall som uppstar i samband med olika processer. Liknande arbete pagéar
vid Naturvardsverket for de totala avfallsméngderna i samhiillet.

Avfallsmalen formuleras i propositionen (1989/90:100, bil 16) i f6ljande punkter:

- Avfallets innehéll av miljoskadliga dmnen ska minska.

- Ateranvindningen och Atervinningen av material ska cka.

- Teknik och system for en miljoriktig hantering och slutbehandling av avfallet ska
utvecklas.

En praktisk avfallsstrategi miste innehdlla manga olika moment, sisom:

Avfallsminimering genom #ndrade processer och/eller dteranvindning
Avfallsseparation for att kunna ta hand om varje fraktion pa ritt sitt, dvs
}o\tervinning eller annat Utnyttjande

Behandling, t ex forbriinning eller biologisk behandling

Deponering

Skogsindustrin, och speciellt sulfatmassaindustrin, har generellt sett en bra sitnation vad
giller omhéindertagande av brinnbart avfall med flera olika ugnar for fast och flytande
avfall. Olika krav stilis dock pa avfallet, med tanke pa vilka salter man kan tolerera 1
olika system. Barkpannan kan ses som en slutstation, varifrin askan limnar bruket.
Begrinsningarna hér ér snarast om forbranningsforhallandena ir dlirdckliga for att und-
vika oénskade utsldpp med rékgaserna.

Nir det giller organiskt avfall finns ofta tva alternativ, antingen att utnyttja innehallet av
nirsalter eller att utnyttja energiinnehallet. I det sammanhanget kommer ocksa fragan
om NOy-bildning in.

Oorganiskt avfall, som inte kan dterforas till processen, bor vara sd vil separerat som
mojligt f6r att oka mojligheten att anviinda det i helt andra, externa processer. Det inne-
bir ocksé en minimering av den avfallsmingd som slutligen maste deponeras.

Eftersom avfallssituationen skiljer sig visentligt mellan olika bruk, beroende pa
process- och utrustningsskillnader, méste varje bruk betraktas separat nir det géiller
detaljer. Dessutom #ndras situationen snabbt med t ex ¢kad slutning. Nagra generella
fragor kan dock tas upp i ett gemensamt forskningsprojekt.



Under oktober och november 1995 enades representanter fér SSVL (Bengt Hultman och
Lars Stromberg), NV:s grupp for Avfall 2000 (Torbjorn Holmgren) och IVL (Jan-Olof
Sundqvist och Mats Ek) om att féljande avfallstyper skulle kartliggas i ett delkollektivt
(samfinansierat) projekt pa IVL:

1. Gronlutslam

Kemiskt slam

Avsvirtningsslam

Biologiskt slam

Smetrester

Stoft frin sodapanna

Lakvatten frin industrideponier

A

Man beslutade att genomfora en forstudie dér tyngdpunkten 1dggs pa kartliggning och
utredning av mingder och sammansittning, liksom vad som nu ses som problem vid
bruken. I en eventuell fortsittning koncentreras arbetet pd behandlingstekniker som
mdojliggor utnyttjande av avfallet och/eller underléttar for det slutliga omhiéndertagandet.

2. Malséattning

Malet med projektet &r att ta fram data rorande miingder, sammansittning och nu an-
vinda metoder for omhindertagande av de utvalda avfallstyperna. Det ska pa sikt 6ka
mdjligheterna att ta hand om uppkommet avfall pa ett kretsloppsanpassat och miljévin-
ligt siitt.

3. Metoder

Mycket material finns redan sammanstéllt vad giller mingden av olika skogsindustriella
avfall 1 Sverige (1, 2). Det innefattar delvis ocksa en redovisning av omhéndertagande.
Yitterligare material finns i miljérapporterna till Natorvardsverket (3). Dessa kiillor har
utnyttjats, men eftersom fragestillningarna och indelningarna av avfall inte stimmer helt
med dem i det hir projektet har de behvt kompletteras. Det har skett genom ett frige-
formulér som forst skickades till ett 20-tal bruk (4}, och genom telefonsamtal och bestk
vid flera bruk. De bruken har valts pa grundval av frimst uppgifterna i Naturvards-
verkets enkiit angéende avfall under 1994 (2). Avsikten var inte att f en heltidckande
uppskattning av méangderna, snarare att fa tiligang till oblandade cller representativa av-
fall for analys. Aven omhiindertagandet har diskuterats djupare &n i NV:s rapport, men
inte for alla svenska bruk. Under arbetets gang visade det sig emellertid att tidigare lim-
nade uppgifter ofta var sa ofullstindiga, och i nigra fall oriktiga, att aktuella uppgifter
begirdes in fran ytterligare ett 20-tal bruk.

En litteraturgenomgang har gjorts for att se hur man arbetar med de hiir avfallen i andra
linder.

Féljande analysmetoder har anvints pa prover frin olika bruk:



Analys

Metod

Torrsubstans med glodgningsrest
Organisk substans

Totalt organiskt kol, TOC
Biologisk syreférbrukning, BOD,
Kemisk syreftorbrukning, COD
Kvive

Total-fosfor

Totalsvavel
Sulfat
Klorid
Metaller

Polycykliska aromatiska kolviiten,
PAH

Akut toxicitet

Biologisk nedbrytbarhet

55028113

Gladgningsforlusten vid 550°C

58 02 81 99 med Astro 2001

S5 02 81 43

Kyvettest enligt Dr Lange

Kjeldahi-N enligt Technicon Industrial method No 376-75 W/B och
695-82 W vid IVL for lakvatten, 8vriga med Carlo-Erba
elementaranalysator (SGAB)

SS 02 81 27-2 modifierad for autoanalys vid IVL for lakvatten,
Ovriga som metatler (SGAB)

Carlo-Erba elementaranalysator (SGAB)

Jonkromatograf

Jonkromatograf

ICP med mass- eller emissionsspektroskopi enligt EPA 200.7 och
200.8 (modifierade)

Grinlutslam efter upplosning i salpetersyra / vatten 1:1 i sluten
teflonbehdllare fér Cu, Co, Ni, Pb, Zn, As, Cd och Hg, dvriga
grundimnen efter smiltning med litiummeta-borat och uppldsning
med salpetersyra (SGAB MG-1)

Kemslam, avsvirtningsslam, bioslam och sedapannestoft efter
uppldsning i salpetersyra / vatten 1:1 i sluten teflonbehiliare (SGAB
M1)

HPLC efter extraktion med aceton, Sverforing till pentan/eter och
fraktionering pa kiselgelkolonn (IVL)

MICROTOX-metoden enligt ISO/TC 147/SCS/WOINL 10
Aerobt: Satsvis med anpassad mikrofiora och métning av TS och
COD.

Anaerobt: Satsvis med anpassad mikroflora och métning av TS,
COD och metanbildning



4. Resultat

For varje studerat avfallsslag presenteras hir forst en del fragestéillningar och direfter
mingder, sammansittning och omhéndertagande i Sverige, liksom nigot om omhiinder-
tagande i andra ldnder. Uppskattningen av méngder i Sverige giller {6r 1994 (2, 3, 4),
men dven tidigare data ligger som grund {or beridkningarna (1). Vid jimforelser med
data fran 1992 (1) dr det intressant att veta att massaproduktionen tkade med ca 5
procent mellan 1992 och 1994. Pappersproduktionen Skade med drygt 10 % under
samma period.

Uppgifter om sammansittningen dr huvudsakligen baserade pé ett antal analyser inom
det hiir projektet, men bide Miljorapporter (3) och andra kiillor (4, 5, 6) har viigts in.

Tamforelser med data frin andra linder kompliceras av att indelningsgrunderna for av-
fallet oftast inte stimmer med de vi anvant. Darfor har ocksd ett separat avsnitt om en
del mingduppskattningar och idéer angdende omhindertagande lagts in,

4.1 Gronluissiam

De flesta sulfatmassabruk fér ut ett Gverskott av svarlosligt gronlutsslam eller svartslam
som det ocksa kallas. Det tas omhand antingen separat eller blandat med mesa eller kalk
och kalkgrus. Kan man hitta anviindningar for kalkinnehéllet, dédr nérvaron av andra
imnen inte stor? Vilka dmnen som stéts ut den hir viigen fr beroende av process-
utformning, men tungmetaller kan t ex vara ett problem vid omhéndertagandet.

4.1.1 Mangder i Sverige

Frén 1992 finns en uppskattning av mingden gronlutslam till 109 000 m3 sjdlpt matt
(1). Med en volymvikt (densitet) pd 2 ton/m3 och en torrhalt pd 50 % motsvarar det

ca 100 000 ton TS. Pa liknande siitt kan mangden kalk/kalkgrus uppskattas till 5 000 ton
TS och mesa till 60 000 ton TS for 1992.

Data frin 1994 (2, 3) ger ca 80 000 ton gronltutslam, raknat som TS. I den siffran ingér i
flera fall kalkgrus och mesa, nagot som géllde dven 1992. Det specifika uttaget av
gronlutslam varierade 1994 mellan 3,2 och 23 kg TS ptm. Medelviirdet {or de olika
bruken var ca 12 kg ptm. Bruken med de ligsta viirdena tog normalt ut stérre midngd
Overskottsmesa. Enligt (1) bor man ta ut minst 10 kg mesa ptm for att undvika problem i
kausticeringen. Antagligen giller den siffran grovt sett for summan av mesa och gron-
lutstam. Om man i 1994 ars material summerar uttaget av grénlutslam och mesa kom-
mer man upp i ¢a 105 000 ton TS, inklusive en mindre del kalkgrus. Utslaget pa produ-
cerad sulfatmassa betyder det ca 17 kg ptm.



I ett examensarbete frin 1990 (7) uppskattades mingden gronlutslam frén sulfatmassa-
bruken i Sverige till ca 30 000 ton TS, motsvarande 4,7 kg ptm.

Enligt enkiten i det hér projektet var méngden uttaget gronlutslam 1994 ca 70 000 ton
TS (4). Korrigerat for kiinda halter av mesa i en del av slammen skulle den egentliga
miingden gronlutslam (svartslam) bli ca 46 000 ton TS per 4r, men eftersom slammen
tas ut i den blandade formen &r den hogre, totala siffran mest intressant. Olika inbland-
ning av frimst mesa, men ocksa kalkgrus &r sikert skilet till de ganska varierande upp-
gifterna om miingden gronlutslam.

4.1.2 Sammansattning

Eftersom man vet att gronlutslammets sammansittning kan variera kraftigt mellan olika
bruk har 10 olika slam analyserats inom projektet. De utvalda slammen har i flera fall
dven innehallit mesa och kalk (markerat i tabellen). Mesa anvindes oftast som precoat
vid filtreringen av gronlutslam, men ocksé helt gemensamt uttag forekommer for att
forbittra filtrerbarheten. Tillsats av kalk som fillningsmedel férekommer ocksa for att
forbittra filtrerbarheten. Tabell 1 visar torrhalt och innehall av organiskt material och
nirsalter i de olika slammen.
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Tabell 1. Organiskt material, nirsalter och svavel 1 olika prover av gronlutslam. Prov 1-10 dr
analyserade i denna understkning, medan de &vriga dr hdmtade frin tidigare rapporter.
Undernummer anger prover tagna vid olika tillfillen vid samma bruk. Askhalten &r hir
beriknad pi dterstoden efter glodgning till 1000°C, medan organisk halt ir uppskattad som
glodgningsforlust vid 550°C.

Andel Torr- Ask- Org. Tot-N Tot-P Tot-8

mesa halt halt halt
Prov % % % % glkg TS glkg TS gkg TS
I 35 43 64 8.9 <04 1,5 7
12 66 0,76
I3 68 0,60
2 0 40 55 32 <04 0,12 19
2:2 56 0,32
2:3 50 0,18
3 <5 50 73 14 <04 0,13 38
4 49 67 59 6,5 <04 1.8 1
4:4 59 4.9 Lo 0,6
5 70 35 6l 3.3 <04 3,5
6 80 62 68 12 <04 2,7 8
7 80 59 60 3,7 <04 3,9 10
7:2 60 1,9
8 50 35 52 31 <04 0,28 23
9 0 45 57 15 <0,4 1,6 12
9:2 <2 48 59 0,7 1.8 46
10 70 58 59 5,1 <04 1,2 3
11:1 68 0,93
11:2 68 1.8
11:3 69 1,3
Medel 44 51 62 i3 <04 1,4 14
Median 49 56 60 8,9 <0,4 13 9
Min 0 35 50 3,7 <04 0,12 0,6
Max 80 67 73 32 0,7 3,9 46
(1) min 50 93 4 0,3 i2
(1Y max 65 96 7 1,2 20
Medel 2,3,9 <2 45 62 20 <0,4 0,6 23
Medel 5-7,10 75 59% 02 6,5% <04 2,8% 6,3%
* betyder att medelviirdet for slam med hog halt mesa dr skilt frin det £or slam med 14g halt mesa

med 95 % konfidens enligt t-test.



I

Eftersom viirdena ibland #r lingt ifran normalftrdelade anges 1 tabellerna bade medel-
virden och medianvirden, dar det finns ménga data.

I data fran (1) &dr det tveksamt vilken askhalt som angivits, men det troligaste ar att det &r
glodresten efter 550°C. For just gronlutslam gor det stor skillnad, eftersom vid vidare
upphettning till ca 1 000 °C avgar stora méngder CO, frin karbonater. Vi har valt att
redovisa askan efter karbonatspjilkningen, dvs ungefir vad som &terstér efter forbrin-
ning. Tabellen visar som viintat mycket stora skillnader i sammansittning for slam fran
olika bruk, ofta mer dn en tiopotens. Virden fran analyser pa slam frn samma bruk,
men vid olika tidpunkter, skiljer didremot med hogst en faktor 2-3.

Slam analyserade inom det hir projektet, med lag andel mesa (slam 2, 3 och 9), har jim-
forts med slam med hog andel mesa (slam 5, 6, 7 och 10). Hég andel mesa gav signifi-
kant hogre torrhalt, ligre andel organiskt material, hogre fosforhalt och Ligre halt av
svavel. Aven om skillnaden mellan medelvirdena ir signifikant, forekommer stora
skilinader inom grupperna.

Den hoga halten av organiskt material (egentligen glodgningstorlust vid 550°C}) 1 vissa
fall ar forvinande. Enligt uppgift 4r det till stor del koksartat material som f6ljer med
smiiltan ut vid ofullstindig forbranning (8).

Tabell 2 och 3 visar metallhalterna i olika gronlutslam. Aven de varierar kraftigt mellan
olika bruk och olika provtagningstillfillen. Visserligen kan processerna vid nigra bruk
ha dndrats ndgot mellan olika provtagningar, men de stora skillnaderna aterspeglar
sikert ocksé problemen att ta ut representativa prov frin slammet.

Signifikant skillnad mellan slam med hog och lag halt av mesa, dvs egentligen mellan
mesa och grénlutslam, kunde bara konstateras f6r aluminium, nickel och bly. Troligen
finns det ocksé skillnader tér t ex kalcium och zink, men den stora spridningen gor att
medelvirdena inte &r statistiskt sdkert skilda frin varandra.
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Tabell 2. Dominerande metaller i gronlutslam fian olika bruk, g/kg TS. Prov 1-10 dr analyserade i
denna understkning, medan de Ovriga ir hiimiade frin tidigare rapporter. Undernummer
anger prover tagna vid olika tillfdllen vid samma bruk.

Prov Si Al Ca Fe K Mg Mn Na Ti

1 13 7,3 260 5,7 1.4 64 19 12 0,11

1:2 57 8.4 120 13 1,3 100 41 &1 0,09

1:3 5.8 7.5 130 13 1.2 110 43 72 0,09

2 22 13 130 5,1 4,5 64 28 38 0,12

2:2 5,0 8,9 250 6,3 2,5 40 18 23 0,09

2:3 17 11 170 6,1 3.8 47 19 32 0,33

3 4,1 15 75 7.6 4,2 70 22 160 0,07

4 1,3 7.5 310 2.9 0,89 36 10 13 0,06

4:2 1,6 300 0,4 23 34 9.8

4:3 1,7 290 2,8 27 33 9,6

4:4 3,0 2,9 330 35 0,93 29 7.7 22 0,06

5 57 4,2 310 4,5 <0,75 34 9.8 7.4 0,11

6 4,3 38 160 2.5 5.5 52 14 120 0,09

7 1,7 2.2 320 1.7 3.3 15 4.4 41 0,12

7:2 4,1 4.6 290 39 4,0 26 7.3 40 0,19

8 2.0 4,7 97 4,9 21 12 18 100 0,08

9 1,9 4,6 230 4.0 9,4 12 6,9 68 0,18

9:2 2,1 2,8 190 4,1 14 9,0 53 91 0,15

10 4,2 2,1 290 33 <0.81 35 6,1 7.3 0,04

11:1 16 13 120 12 13 110 24 66 0,22

11:2 13 8.9 150 14 12 110 22 54 0,11

11:3 16 11 120 11 7.9 160 29 39 0,09

12 14 7,0 250 7.1 1,3 81 26 12 0,31

Medel 7,7 6.7 210 6,1 5,2 56 17 52 0,13

Median 5,0 7,0 230 4,9 33 40 18 40 0,11

Min L3 1,6 75 0.4 <0,75 9,0 4,4 7,3 0,04

Max 22 15 330 14 21 160 43 160 0,33

(1) min 2,3 1,6 280 1.5 23 15 4,5

(1) max 4,0 33 320 3,0 5,0 34 9.8

Medel 2,3,9 9.3 11 150 5.6 4,3 49 19 89 0,12

Medel 5-7,10 4.0 3,1% 270 3,0 2.6 34 8,6 44 0,09

* betyder att medelviirdet for slam med hog halt mesa dr skilt fran det for slam med 14g halt mesa

med 95 % konfidens enligt t-test.
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Tabell 3. Innehdll av ett antal sparmetalier 1 gronlutslam frin olika bruk, mg/kg TS. Prov 1-10 dr
analyserade i denna undersbkning, medan de dvriga iir hiimtade frin tidigare rapporter.
Undernummer anger prover tagna vid olika tillfillen vid samma bruk.

Prov Ba Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Sr Zn
| 820 21 13 280 180 0,06 110 45 600 3200
1:2 380 15 230 160 62 690 4400
1:3 270 18 210 180 64 830 4700
2 950 23 12 63 240 0,06 75 200 470 2400
2:2 590 2.9 110 130 76 310 950
2:3 550 13 99 150 53 300 480
3 120 17 12 62 210 0,08 69 21 330 3600
4 400 7.9 6,0 230 (<67 0,05 48 80 340 1300
4:2 11 61 38 9% 001

4.3 11 58 59 9 0,01

4:4 340 47 57 34 76 <0,04 29 g 320 1000
5 420 6,1 56 55 150 <0,04 32 98 290 1200
6 430 84 93 190 130 0,17 41 16 290 1600
7 240 42 33 35 52 0,12 26 82 220 470
7:2 330 6,6 60 63 84 0,09 33 24 220 890
8 180 13 11 57 620 0,11 62 16 120 1700
9 210 92 37 100 110 0,06 37 14 190 800
9:2 150 5.1 13 110 100 <0,04 (7507 31 100 790
10 160 24 3,0 59 51 0,05 16 83 340 800
Il 840 23 240 290 59 460 5400
12 650 19 210 240 49 400 4500
11:3 850 27 92 220 54 430 5300
12 580 8.5 160 170 43 490 190
Medel 451 11 11 126 170 <0,07 52 18 370 2200
Median 400 22 99 99 150 0,06 53 16 3306 1366
Min 120 42 30 34 51 0,01 16 80 100 190
Max 950 24 27 280 290 0,17 110 45 830 5400
(1) min 100 5 18 80 <025 13 5 600
{1) max 120 12 60 160 <0,25 73 55 1400
Medel 2,3,9 430 16 9.2 75 190 0,07 60 18 330 2300
Medel 5-7,10 310 11 53 85 9 <0,10 204 11* 290 1000
* betyder att medelviirdet for slam med hog halt mesa ar skilt frin det for slam med 1ig halt mesa

med 95 % konfidens enligt t-test.
Virden inom parentes ir uteslutna ur medelvirdesberiikningar da de avviker med mer 4n en
tiopotens frin andra analyser pd slam frdn samma bruk.

Tabell 1-3 ger totalhalten av olika dmnen i gronlutslammet. Nar slammet deponeras &r
det emellertid mer intressant vad som inom Gverskadlig tid lakas ut frin materialet. Det
finns manga olika laktester som forsoker svara pa den frigan, men ingen internationellt
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vedertagen standard. Viktiga variabler dr bland annat laktid, pH, forhéllande vitska/fast
material (L/S), kornstorlek och redoxtorhéllanden. I en undersokning (9) jimfordes tre
olika lakningar med den analyserade totalhalten, Lakningarna beskrivs i fabell 4.

Tabell 4. Betingelser vid laktester enligt (8).

Tid pH L/S Korn

tim pm
Tillginglighetstest, steg 1 3 7 100 <125
steg 2 4 4 100 <i25
CEN-lakning steg | 6 12,4 2 <4000
steg 2 18 11,6 10 <4000
pH-stat 24 8 8 <4000

I tillgiinglighetstester skakas det finmalda materialet med ett stort 6verskott av vatten 1
tvi steg efter varandra vid olika, konstanta pH. Avsikten ér att uppskatta den totalt
tillgingliga lakbara méingden pa ling sikt. CEN-lakning innebir att det grovmalda
provet skakas i tva steg med betydligt mindre vatten. Laknings-pH é4r det som materialet
ger det avjoniserade vattnet, Vid pH-stat lakningen skakas materialet vid ett konstant pH
med en mattlig vitskemingd.

En fjirde lakning var lik tillgidnglighetstesten men gjordes under oxidativa betingelser
(tillsats av viteperoxid). Da skillnaden for de flesta metallerna var liten mellan de tva
tillgidnglighetstesterna tas bara data utan tillsats av viteperoxid med hir. Vidare analyse-
rades 1 det fallet bara det totala lakvattnet efter bada stegen. Alla lakningarna utférdes
duplikat.

Laktid, viitskeméingd och kornstorlek har sikert inflytande pa lakningen, men i det hir
fallet kommer troligen huvudsakligen pH att styra utlakningen. I figur I har dirfor forst
medelvirden for utlakad andel avsatts mot sfut-pH vid lakningarna. Ingen hiinsyn har
tagits till 1/S, laktid eller sekventiell lakning. Observera ocksa att védrdena for tillgéing-
lighetstestet dr fran blandningen av lakvatten fran pH 7 och pH 4, men vérdet star dnda
vid pH 4. Det innebir alltsa en underskattning av pH-beroendet.

Metallerna lakas ut i enlighet med deras 16slighet vid olika pH. Det innebir att det ar
viktigt att halla pH hogt (dtminstone upp till 12) for att undvika utlakning av de angivna
metallerna. D& kommer Iakvattenméngden och 1oslighetskonstanterna att bestimma den
maximala utlakningen.

I figur 1 Overdrivs emellertid skillnaden mellan pH 4 och 6vriga pH, 1 och med att L/S
var betydligt hogre vid pH 4. Om man i stéllet ser pd halten av de olika metallerna i1 lak-
vattnet, dvs delvis tar hinsyn till att olika L/S anviindes, blir bilden ndgot annorlunda,
figur 2. Vid lang laktid skulle man hir na jimvikt mellan 18sning och fast fas vid
respektive pH, under forutsittning att inte det lakbara materialet tar slut 1 lakgodset.
Eftersom meningen med tillgiinglighetstestet dr just att laka ut allt som gar, ger troligen
figur 2 Aterigen en underskattning av halten vid pH 4, dtminstone f&r en del av metal-
lerna.
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Utlakat material som funktion av slut-pH vid lakningen. Totalhalten{ 100 %) dr lika for aila
dmnen och markerad vid pH 0. Pilar markerar att halten var under detektionsgrinsen, det

markerade virdet motsvarar detektionsgréinsen. Observera att skalan &r logaritmisk.

Figur 1.



16

10000
1000
Y
g 100
-
E 10 -
o 1 e
% Jay
E 01 "
0,01 - &
0,001 ¢ - i
2 5 8 it 14
pH
4 Kalcium ° Mangan ©® Barium
1000
]
100
g B E
& 10 = =
2 v
1
= A
g 4 &
0,1 i—
Vv 2
0,01 ; ; ‘ v |
2 5 8 1 14
pH
4 Kadmium ® Koppar
10000
0
-]
= 1000 -
®
S 100 .
= . ¥
:u:." 10 ° L )
@
v
1 t + 1
2 5 8 11 14
pH
A Aluminium © Krom = Zink
Figur 2. Halt av olika metaller i lakvattnet (Jogaritmisk skala) som funktion av slut-pH vid

motsvarar detektionsgrinsen.

lakningen. Pilar markerar att halten var under detektionsgriinsen, det markerade viirdet
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En jaimforelse mellan figur I och figur 2 visar att pH-beroendet dverdrevs i figur 1,
genom att lakvattenméngden var ca 20 génger storre vid pH 4 dn vid pH 8 och 12. 1
figur 2 ser man en skillnad mellan halterna vid pH 11,6 och 12,4, som inte kan forklaras
med pH-skillnaden. Eftersom viirdena redan &r korrigerade for olika lakvattenméngder
bor skillnaderna mellan de tva lakningarna vid pH ca 12 bero pa ordningsféljd och lak-
tid, dvs pa lakningskinetiken. Kinetiken pdverkas i sin tur séikert av kornstorleken och
flodesforhallandena i en deponi.

Forsok har tidigare gjorts att modellera utlakningen fran en deponi, baserat pé bland
annat jamviktskonstanter vid olika pH (7). Systemet &r dock alltfér komplext {6r att man
skulle f& ndgon bra modell. Slutsatsen blev att man maste ta lakvattenprover frin varje
enskild deponi.

4.1.3 Omhandertagande idag

Sé gott som allt grionlutslam i Sverige avskiljs pa trumfilter, i de allra flesta fallen med
ett precoatskikt av mesa. Torrhalten frin filtret varierar mellan 30 och 70 %, med ett
medelviirde kring 50 %. I ett par fall anvinds centrifug for avskiljning, man ndr da 8
resp. 20 % torrhalt.

Grénlutslam deponeras genomgéende, i de flesta fall pa brukens egna deponier. Frin
Atminstone tva bruk anviinds en del av dverskottsmesan i jordbruk, men inte 1 nagot fall
gronlutslam. Enligt tabell 3 dr ocksa halterna av vissa tungmetaller (Cd, Cr, Ni och Zn)
hogre dn griinsvirdena for slam som ska spridas till jordbruksmark (10). Diremot kan
det vara mojligt att sprida gronlutslam, dtminstone fran en del bruk, i skogsmark (7).
Detta héller pa att utredas. Med dagens nedfall av kviive frén luften gor det kanske
mindre att gronlutslammet inte innehaller kvéive, det visentliga vore den pH-hdjande
effekten och ett visst tillskott av kalium och fosfor.

Forsok har gjorts med inblandning av mesa vid forbréinning i en kommunal véirmepanna.
Mesan visade sig binda bildad SO, mycket effektivt. Summan av kalcium och magne-
sium ir ofta ungefir lika hog 1 gronlutslam som i mesa, vilket talar for att man skulle fa
en liknande effekt med inblandning av gronlutslam. En nackdel dr att gronlutslammet
innehéller mer svavel dn mesan.

Internationellt sett dominerar ocksi deponering som omhéndertagande, se t ex for USA
(11), dven om andra forslag finns, se 4.8.

4.2 Slam fran kemisk fallning

Vid minga bruk ingar kemisk fillning som ett steg vid avloppsvattenreningen. Hiir lig-
ger stora kostnader béde for kemikalier och for omhiindertagande av slammet. Kan
kemikalierna &tervinnas? Ar forbriinning intressant? Inkommande ravatten renas ocksa
ofta genom fillning och sandfiltrering, vad hiinder med de slammen?
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4.2.1 Mangder i Sverige

Det dr svart att uppskatta de totala mdngderna kemiskt slam, eftersom man néstan alltid
tar ut ett blandslam. Ofta ingéar fiberslam och ibland bioslam och avsvéartningsslam. I
sammanstillningen fran 1992 (1) anger man en summa av rejekt och slam till néra

650 000 m3/4r. I referens (2) har man en sirskild rubrik for slam frén rening av avlopps-
vatten. Dir redovisas totalt 310 000 ton/&r och dessutom 130 000 m3/ar. Siffrorna ir
dock en blandning av torrtankt och vatt slam, och dessutom kemiskt, biologiskt och
fiberslam, vilket gor dem svarbedémda.

Genom den kompletterande enkiten i det hir projektet har vi fatt fram lite sdkrare app-
gifter. I tabell 5 har ett f6rsok gjorts att ange hur mycket av de uttagna slammen som
kan kallas kemiskt slam.

Tabell 5. Ungefirliga méingder (ton TS/4r i Sverige) av ndgra typer av slam frin skogsindustrin. Data
frin (2 och 4). I minga fall ingér fortfarande fiberslam och en del smetrester i siffrorna.
Siffror inom parentes anger det totala antalet bruk i Sverige, resp. hur minga bruk som
producerar slam av de olika sorterna.

Kemslam Bioslam Avsvirtningsslam

Sulfatmassabruk {22} 17000 4) 2000 (3) 0
Sulfitmassabruk (6} 12000 (4) 15000 (5) 0

TMP-bruk (5) 27 000 (5) 12 000 (5) 47000 (3)
CTMP-bruk (4) 3400 (3) 5000 (4) 0

Stipmassabruk (2) 2000 (2) 0 0
Returpappersbruk (9) 17000 (3) 800 (2) 40 000 (3)
Ointegrerade pappersbr. (16) 9400 (13) 700 (3) 0

Totalt 88 000 (37) 36 000 (22) 87000 6)

Uppdelningen av bruk enligt ovan ir inte alls entydig, dd méinga bruk har en blandad
produktion. Hér har vi anviint Naturvardsverkets indelning efter den dominerande pro-
duktionen (bilaga 1). Allt avfall fran ett visst bruk redovisas i denna grupp, oavsett
verkligt ursprung.

Till de knappt 90 000 ton TS kemslam fran avloppsvattenbehandlingen enligt ovan
kommer en viss méngd slam fran rivattenbehandlingen. Eftersom slammet bara 1 ett
fital fall avvattnas och tas om hand dr mingderna mycket osikra. I de flesta fall gar
slammet till avlopp utan miétning. Att déma av de uppgifter vi fatt in bor det rora sig om
ungefir 10 000 ton TS per 4r totalt i skogsindustrin.
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4.2.2 Sammansattning
Tabell 6-8 visar sammansittningen av ett antal kemiska slam fran skogsindustrin.

Tabell 6. Organiskt material, nirsalter och svavel i olika prover av kemslam. Prov 1-10 &r {rin
fillning av avioppsvatten. Analyser med undernummer #r tagna frin andra undersékningar.
Sambehandling med fiberslam (F) och bioslam (B) anges. Prov 11-13 ir frin

rivattenbehandling.
Fallt Inkl. Torr- Org. Tot-N Tot-P Tot-§
med annat halt halt

Prov slam %o % glkg TS gk TS  g/kg TS
i AVR F 27 64 3 1.6 4
2 AVR F 27 88 9 0,52 2
3 AVR F+B 27 81 20 5,6 5
4 AVR F+B 34 79 i6 2.7 4
4:2 AVR nej 74 35 5,7 8,7
5 AVR nej (7,00* 61 19 2,5 17
52 AVR nej 69 1,5 0,33 2,6
6 Ekokomb F 25 74 3 0,27 <(),4
7 JKL F 27 70 3 0,21 <0,4
8:1 AVR nej 73 48 7,6 14
9:1 AVR 61 2,6 0,24 0,97
10:1 AVR 52 24 11 30
Medel 28 71 15 3,2 7.4
Median 27 72 13 21 4,0
Min 25 52 [ 0,21 <04
Max 34 38 48 11 30

Fillt Org, Tot-N Tot-P Tot-S

med halt

% glkg gikg e'kg

[t Ekofloc 54 6.3 0,81 11
12 Alun 49 4.4 1.4 11
I3 Alun 45 5.5 0,83 18
Medel 49 5,4 1,0 13

* Torrhalt i det analyserade provet, ftre brukets avvattning.

Spridningen i data &r fo6r minga variabler sé stor att det egentligen inte dr meningsfullt
att ange medelvirden. De stora skillnaderna kan till en del bero pa provtagnings-
problem, men den viktigaste forklaringen &r olika processer och blandningar av slam.
Bioslam héjer t ex normalt halten av kvive, men kvivehalten paverkas ocksd av om
fiallningen sker efter ett biologiskt steg med nérsaltdosering.



20

Tabell 7. Innehdll av dominerande metaller i kemslam frin olika bruk, g/kg TS. Prov 1-10 #r frin
fillning av avloppsvatten. Prov F1-13 &r frén ravattenbehandling.

Prov Si Al Ca Fe K Mg Mn Na

1 50 78 6,3 0,13

2 19 i,1 3,0 0,20

3 3,2 0,20

4 6,0 0,27

4:2 41 38 32 6,6 1,6 7,1 0,56 2,3
5 3,6 0,27

5:2 50 52 50 31 0,51 1,3 0,11 1,4
6 16 12 9.7 0,07

7 6,5 8.2 4,7 0,07

8:} 16 78 5,9 4.1 1,2 1.4 0,25 0,54
9:1 70 39 73 52 1.7 12 0,11 0,81
10:1 i,1 200 3,6 2,1 0,65 0,87 0,05 0,68
Medel 36 55 29 4.8 1,1 4,5 0,19 1,2
Median 41 39 i2 4.4 1.2 14 6,17 0,81
Min 1,1 6,5 1,1 2,1 0,51 0,87 0,05 0,54
Max 70 200 78 9.7 1,7 12 0,56 2.3
11 4,2 0,16

12 7.5 0,34

13 3.9 0,33

Medel 5.2 0,28

Bruk 1 och 2 ir sulfatmassabruk utan biologisk behandling, medan 3, 4 och 8 dr TMP-
bruk som ocksa har returpappersbaserad produktion, avsvirtning och biologisk rening, 5
dr ett CTMP-bruk som ocksi har biologisk rening. 6, 7 och 9 ir returpappersbaserade
bruk med avsvirtning, vilket forklarar de laga halterna av fosfor, svavel och méanga av
metallerna. 10 &r ocksé returpappersbaserat, men har biologisk rening och ingen av-
svirtning.

Mycket hoga aluminiumhalter aterfinns helt naturligt i en del slam fillda med alumi-
niumbhaltiga fillningsmedel. Nagon motsvarande hjning av jérnhalten efter fillning
med jidrnsalt syns inte. De hoga kiselhalterna i en del slam kan ocksé noteras.

Slammen frin fillning av ravatten dr mycket mer lika varandra dn de frén fallning av
avloppsvatten. Det hoga virdet for zink i bruk nr 13 kommer med all sdkerhet frin ra-
vattnet, och inte fran tillsatta kemikalier.



21

Tabell 8. Innehéall av sparmetalier 1 kemslam fran olika bruk, mg/kg TS. Prov 1-10 dr frin fillning av
avloppsvatten. Prov 11-13 dr frin rdvattenbehandling. T tabellen har ocks# angivits
griinsvirdet for vissa metaller i slam f6r spridning pa jordbruksmark frin 1998 (10).

Prov As Ba Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn
1 <10 86 4,6 <l 32 24 7.1 9.9 180
2 13 460 7.0 2,6 44 88 15 23 400
2:2 2,2 9,0 0,13 <2 6.4 220
3 <i0 190 1,6 34 23 609 It 16 310
4 <10 160 2,1 4,3 19 44 11 12 250
4:2 0,0 190 2,5 1,9 55 50 <0,04 13 20 470
5 <10 39 1,9 <l 56 40 2,1 <6 360
5:2 0.8 68 0,23 0,66 35 11 <004 7.2 3,6 130
6 <10 74 1,1 2,2 13 69 5,9 9,2 67
7 <H) 100 1,0 <l 26 140 9.1 11 140
8:1 10 100 3,0 1,7 76 77 0,11 8,6 14 730
9:1 24 1200 0,17 1,6 60 41 0,13 30 7,3 290
1o:1 1,9 78 0,38 2,2 <12 27 0,22 <6 7,2 340
Medel <8 140 2,1 <2 RE] 57 ~0,10 ~9 i1 300
Median <10 100 19 1,3 32 47 0,12 8,6 9.9 2%0
Min 0,8 39 0,17 0,66 90 11 <0,04 <2 3,6 67
Max 13 460 7,0 4,3 76 33 0,22 30 23 730
11 <10 27 1.6 <1 13 33 59 <6 230
12 <10 15 1,4 <1 17 35 7.7 < 120
13 <10 15 1,1 <l 19 37 3.0 <6 1600
Medel <10 i9 1,4 <1 16 35 5,5 <6 650
Jordbruk 2 100 o0¢ 25 54 100 800
max 1998

4.2.3 Omhéandertagande idag

Slam frin ravattenbehandlingen spolas i de flesta fall ut 1 avlioppet, ibland direkt till
recipienten (minst 8 fall) och ibland via biologisk rening (minst 4 fall). Vid 2 bruk av-
vattnas slammet och deponeras och vid 2 bruk avvattnas och forbrinns slammet med
andra slam.

Kemiskt slam frin avloppsvattenbehandling deponeras huvudsakligen, men dven for-
brinning och annat nyttiggtrande férekommer, fabell 9.
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Tabell 9. Omhindertagande av kemiskt slam fran avioppsvattenbehandling. Mingder i ton TS/r,
antal bruk totalt resp. med viss typ av omhindertagande inom parentes.

Hgen deponi Komm. dep. Forbrinning Annat
Sulfatmassabruk (22) 16 000 (3) 0 800 (1) 0
Sulfitmassabruk (6) 0 5700 (3) 9 000 (2) 0
TMP-bruk (5) 0 F 800 (1) 17 000 (3} 9000 (2)
CTMP-bruk (4) 1 800 (2) 0 0 1600(1)
Shpmassabruk (2) 0 2000 (2 0 0
Returpappersbruk (9) 4 000 (1) 13 000 (4) 0 0
Ointegrerade pappersbr. (16} 6 000 (4) 3400 (9) 0 0
Totalt 28 000 (10) 26 000 (19) 27 000 (6) 11 8006 (3)

Under annat finns anvindning som jordforbittringsmedel, tdtmassa for deponi och pro-
duktion av absorptionsmedel (av typ kattsand). Den enda metall som férekommer i hal-
ter i nirheten av grinsvirdena for spridning inom jordbruket &r kadmium. Grinsvérdet
var 1994 4 mg Cd/kg TS, men ska séinkas till 2 mg/kg TS 1998 (10).

Slammet avvattnas alltid, oavsett det vidare omhéndertagandet. Som redan ndmnts gors
avvattningen oftast tillsammans med andra slam, bade for att minska behovet av utrust-
ning och for att forbittra avvattningsegenskaperna. Sirskilt inblandning av primiérslam
med higt innehill av fibrer underlittar avvattningen. Teknik fér avvattning av slam fran
skogsindustrin har tidigare beskrivits utforligt (12, 13). Dér avhandlas fortjockning, av-
vattning och forbrinning. Hér gérs en mycket kort sammanfattning, som giller for bio-
logiskt slam ocksa.

Sedimentationsfortjockare belastas normalt med 1-2 kg TS/m2,h och ger ca 3-5 % TS,
for vissa slam behdvs tillsats av en polyelektrolyt for att na dit. Flotationsfortjockare kan
belastas hdgre, ca 5-10 kg TS/m2,h och ger en higre torrhalt. Hiir anviinds oftast en
polyelektrolyt.

Avvattningen gors i de flesta fall i en silbandspress. Den forutsiitter for kem- och bio-
slam en inblandning av fibrer eller hoga doser av polyelekirolyt. For ett blandslam med
50-0 % bioslam och resten fiberslam nir man enligt uppgift 15-35 % TS. Belastningen i
en silbandspress dr normalt 200-500 kg TS/h per meter bandbredd. Energiférbrukning
uppges till 0,2-0,4 kWh/m?3. I hogtryckspressar kan man ni ca 10 %-enheter hogre TS.

Vakuumfilter 1impar sig bist for fiberslam, men gar ocksa att anvéinda med viss in-
blandning av kemslam eller bioslam. Energiforbrukning #r ca 1-5 kWh/m3 vétt slam och
man nar en torrhalt pa ca 15-25 %.

Centrifuger anvinds mest for slam med mycket hig andel kem- eller bioslam. Tillsats
av polyelektrolyt krivs. Dekantercentrifuger ger upp till 25% TS 10r blandslam, ligre
for rena kem- eller bioslam. Energiférbrukningen ir ca 1-2 kWh/m3.
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Fér att komma upp i hégre torrhalter fore forbrinning eller deponering anvinds ofta
olika typer av skruvpressar, antingen direkt eller efter t ex silbandspress. Thunepress,
FKC-press och Tasster-press dr exempel pa olika utforanden. Alla fungerar bist med
higst 50 % bio- eller kemslam och resten fiber. For blandslam nédr man 25-45 % TS.

I Sverige var silbandspressar dominerande 1991, niist vanligast var skruvpressar. Vid de
bruk som vi har uppgifter fran anvindes 1995 silbandspressar 1 10 fall, skruvpressar i 7
fall, centrifuger i 4 fall och vakuumfilter i 2 fall for avvattning av kemiskt slam fran
avloppsvattenbehandling. Silbandspressarna gav 15-35 % TS, medel ca 25 %, skruv-
pressarna 25-50 % TS, medel 38 %, centrifugerna 12-45 % TS, medel 34 % och
vacuumfiltren 10-20 % TS. De héga siffrorna tér centrifuger beror pa att slammen i
flera fall hade ett hogt innehall av fyllmedel.

Atervinning av fillningskemikalier frin kemslammet forekommer inte i Sverige. Forsok
har tidigare gjorts upp till pilotskala (14) vid en skogsindustri, och omfattande forsok
pagar vid kommunala avioppsvattenreningsverk. KREPRO, KREisloppsPROjektet,
bedrivs av Kemira Kemwater, Alfa Laval Separation och Helsingborgs stad, med stéd
fran Naturvardsverket (15).

I KREPRO ir syftet att ta hand om bide det organiska och det oorganiska innehallet i
kemslam (iiven bioslam) fran kommunal avloppsvattenrening pd ett miljéanpassat siitt.
Genom en sur termisk hydrolys far man ut ett organiskt restslam som dr littavvattnat
och har 1lag metallhalt, och ett hydrolysat som innehéller ligmolekylirt organiskt mate-
rial, nirsalter och metaller. Fosfor och metaller (bade fillningskemikalier och tung-
metaller) félls ut och kan separeras for ateranviindning resp. sirskilt omhindertagande.
Det 16sta organiska materialet gar till reningsanldggningen for att forbitira den biolo-
giska fosfor- och kviveavskiljningen, eller tas omhand i slamrétningen for att ge biogas.
Processen ir inte provad i skogsindustriella sammanhang,.

For forbranning av slam hénvisas till avsnitt 4.4.3, di man oftast forbrinner blandslam.

4.3 Avsvartningsslam

Det hiir #ir ett for massa och pappersindustrin specifikt slam, som kan innehalla hdga
halter av bide organiskt och oorganiskt material. Ofta dr det egentliga avsvirt-
ningsslammet blandat med béde fines och fyllmedel. Mojligen kan delar teranvindas,
men normalt strivar man efter att fa energi fran den organiska fasen och sedan bara
undvika oligenheter med iterstoden. Finns andra mojligheter? Efter forbrinning? Efter
biologisk behandling?

4.3.1 Mangder i Sverige

Den totala médngden avsvartningsslam uppskattades for 1991 till 46 000 ton TS (6).
1992 riknade man med 115 kg TS ptm fran returpapper (1). Har inkluderas da 60 kg
frén flotation, 15 kg frén sileri och virvelrening och 40 kg frén bakvattenreningen. Med
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en produktion av 950 000 ton massa frén returpapper (grovt berdknat frin (1)) skulle det
motsvara totalt ca 110 000 ton slam 1992, fGrutsatt att allt avsvértades. Skillnaden mel-
lan siffrorna for 1991 och 1992 beror antagligen till storsta delen pé att olika mycket
fibrer har riknats med i de tva uppskattningarna.

1994 var massaproduktionen baserad pa returpapper ca 1 200 000 ton (2). Korrigerat for
den uppgivna mingd som inte avsvirtades (drygt 320 000 ton) skulle det med 115 kg
ptm betyda ca 100 000 ton slam 1994. Om man summerar de méingder avsviriningsslam
som rapporterats (2, 3, 4}, kommer man till 87 000 ion, eller 100 kg ptm. Den specifika
méngden varierar kraftigt mellan bruken (30-400 kg TS ptm). Det beror dels pa vilken
ravara man anvinder, dels pa vad som inbegrips 1 begreppet avsvirtningsslam. I en del
fall har fiber och fyllmedel delvis tagits ut separat, i andra fall avskiljs allt i ett kemiskt
fillningssteg.

Kanadensiska bruk med flotationsavskiljning genererar mellan 80 och 150 kg TS per ton
massa (16). Den totala méngden avsviirtningsslam i Finland var 34 000 ton TS 1991
(17), vilket bor betyda knappt 100 kg per ton returfiberbaserad massa.

4.3.2 Sammansattning

Som nidmnts ovan ir avsvirtningsslam inte alls nagot enhetligt begrepp. Tabell 10-12
visar sammanséttningen i nagra prover, alla innehallande mer eller mindre fibrer.

Tabell 10.  Organiskt material, néirsalter och svavel i 8 olika prover av avsvirtningssiam. Prov 1-5 ir
analyserade i detta projekt. Analyser med undernuminer #r tagna frin andra undersdkningar,
Alla slam innehaller mer eller mindre fibrer, tyllmedet och separationskemikalier.

Torr- Org. Tot-N Tot-P Tot-S

hait halt
Prov %o % gfkg TS glkg TS g/kg TS
1 54 46 2 0,32 <04
2 48 52 2 0,31 <0,4
3 28 61 2 0,20 <(,4
4 33 65 2 0,19 <04
5 33 68 3 0,19 <0,4
5:2 66 1,5 0,25 0,53
6:1 60 3.9 0,38 1,2
Medel 38 60 2,3 0,26 <0,5
Min 28 46 L5 0,19 <0,4
Max 54 68 39 0,38 1.2

Bruken som prov 1, 2 och 6 kommer fran bruk som har tillverkning av bade returfiber-
baserad massa och TMP, medan 3-5 kommer fran helt returfiberbaserade bruk.
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Tabelf 11.  Innehall av dominerande metaller 1 avsvirtningsslam frin olika bruk, g/kg TS. Prov 1-5 4r
analyserade i detta projekt. Analyser med undernummer ar tagna frin andra undersckningar.

Alla slam innehdller mer eller mindre fibrer, fyllmedel och separationskemikalier.

Prov St Al Ca Fe K Mg Mn Na
1 0,6 95 1,6 0,17
2 1,9 0,10
3 14 0,12
4 54 45 14 0,13
5 2,0 0,09
5:2 90 50 87 3,9 1,3 0,6 0,12 1,1
6:1 73 41 71 3.8 1,4 16 0,23 1,3
Medel 82 26 75 2,3 14 11 0,15 1,2
Min 73 54 45 1,4 1,3 6,6 0,09 1,1
Max 90 50 95 3,9 1,4 16 0,23 1,3

Spridningen i halter mellan olika bruk &r betydligt mindre #n f6r de kemiska slammen,
trots att olika processer har anvints och att halten av bdde fibrer och fyllmedel varierar.
Den hogre halten av svavel i 6:1 beror troligen pé delvis gemensamt vattensystem med
hydrosulfitblekning av TMP vid samma bruk.

Kalcium kan komma bade fran fyllmedel och fran avsviriningsprocessen, medan
huvuddelen av silikat och aluminium bor komma frén lera i returpappret. En del vatten-
glas anvinds ocksd i processen.

Tabell 12.  Innehdll av spdrmetaller i avsvirtningsslam fran olika bruk, mg/kg TS. Prov 1-5 dr
analyserade i detta projekt. Analyser med undernummer 4r tagna frin andra understkningar.
Alla slam innehaller mer eller mindre fibrer, fyllmedel och separationskemikalier.

Prov As Ba Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn

i 11 190 <1 <1 32 180 12 13 86
2 <10 200 <1 <1 24 280 8,4 24 180
3 <10 120 <] 1,3 12 87 47 7,0 80
4 11 88 1,2 <1 8.3 76 5.6 I1 66
5 10 93 <1 1,3 15 88 4,0 13 100
5:2 1,6 160 0,17 [,2 42 67 0,12 96 8.2 81
6:1 1,9 270 0,32 1.5 08 180 0,14 37 33 310
Medel <8 160 <0,8 <1,2 26 40 0,13 12 16 136
Min 1,6 38 0,17 <1 8,3 67 0,12 4,0 7,0 66
Max 11 270 1,2 1,5 68 280 0,14 37 33 310

Analyser av PCB i fiberslam fran avsvirtning férekommer. Den totala halten var 1 ett
fall 1994 ca 10 ug PCB/kg TS (18). Endast en av de 11 mest toxiska PCB (19) redo-
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visades, ndmligen IUPAC nr 118 (2,3",4,4".5-pentaklorbifenyl) med 2 pg/kg TS. Miing-
den PCB i returpappersslam minskar troligen stadigt i och med den minskade anviind-
ningen av sjdlvkopierande papper med PCB (19).

For samma slam bestimdes ocksa méngden extraherbar, organiskt bunden klor (EOX)
till 20 mg/kg TS (18). Endast en mycket liten del kommer alltsé fran PCB. Det iir inte
kint vilken typ av foreningar som stir for resten.

4.3.3 Omhéandertagande idag

Avsvirtningsslammen avvattnas normalt i sitbandspress (minst 5 fall), torrhalten varie-
rar mellan 33 och 45 %. I ett fall kompietteras med skruvpress upp till 50 % TS. Ett
bruk anvinder centrifug for avvattning till ca 45 % TS.

Av den totala méiingden 87 000 ton TS 1994 foérbrindes ca 47 000 ton, 22 000 ton depo-
nerades pé egen deponi och 18 000 ton pé annan privat eller kommunal deponi. De rena
returpappersbruken deponerade genomgéende sitt slam, medan bruk med blandad
massatillverkning (alltsd med barkpanna eller andra storre fastbrianslepannor) forbriinde
sitt slam.

I Kanada skedde 1990 omhidndertagandet av slammet till storsta delen genom depone-
ring och genom anvindning som jordférbittringsmedel (16). Omkring 10 % av slammet
forbranns, en andel som forvintas oka av flera olika skiil (brist pd deponiutrymme, kost-
nadsskal, risker med att sprida vissa komponenter vid jordforbittring). Moiligheten till
forbrinning dr god da man nér rimliga fukthalter {(mellan 30 och 55 % TS i Kanada).
Askan sintrade inte under 1400°C.

Fler allmidnna synpunkter pa avvattning och forbrinning finns i referens (6) och (12).
Bland annat papekas att avsvirtningsslam, pd grund av sitt hdga fiberinnehall, ofta ut-
nyttjas for att forbitira avvattningen av andra slam.

Laboratorieftrsiok med biologisk nedbrytning av avsvirtningsslam gjordes inom projek-
tet. Bestimda méngder av de avvattnade slammen 1 till 5 vigdes in, kompletterades
med nérsalter och ympades med bioslam som adapterats till avsvirtningsslam, bade
aerobt och anaerobt.

Efter 4 veckor brits det aeroba {orsoket. Tabell 13 visar hur méngden material forind-
rats.
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Tabelt 13, Aerob nedbrytning av avsvirtningsslam.

Fore nedbrytning, TS Efter nedbrytning, TS Efter nedbrytning, SA
totalt organiskt totalt organiskt totalt organiskt

Prov g/l o/l g/l g/l g/l g

1 20 9.2 17,0 8,2 12,8 6,8

2 20 10,4 15,0 9,7 147 8.4

3 20 12,2 17,2 10,0 13,0 8.3

4 20 13,0 16,9 10,3 12,6 8,7

3 20 13,6 17,6 11,1 13,8 9.5

Endast 7-21 % av det organiska materialet bréts ner och slammet hade fortfarande unge-
fir samma struktur med mycket synligt fibermaterial. Det var ldttfiltrerat.

I det anaeroba testet méttes gasproduktionen och gassammansittningen varje vecka.
Forsoket brots efter 8 veckor, da gasproduktionen tenderade att minska. Tabell 14 visar
rotningsresultatet och figur 3 gasproduktionen som funktion av tiden.

Tabell 14.  Anaerob nedbrytning av avsvirtningsslam.

Fore nedbrytning Efter nedbrytning Producerad biogas
TS TS ml metan/g

totalt organiskt totalt organiskt metanhalt  org material
Prov g/l g/l gl g/l %o tot nedbr
1 22,5 10,5 20,3 8,9 52 67 440
2 22,5 11,5 50 74
3 22,5 13,1 18,1 9,2 50 61 200
4 22,5 13.8 20,1 11,5 52 58 340
5 22,5 14,3 19,1 10,7 55 9% 380
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Figur 3. Biogasproduktion frin fem olika avsvirtningsslam 1 laboratoriettrsok.

Figur 3 visar att gasproduktionen fortfarande pagick nir forsoket brots. Darfor brots inte
prov 2 innan rapporten maste skrivas.

Den specifika gasbildningen var olika for de testade slammen. Den stora skillnaden i
gasproduktion under de forsta 10 dygnen tyder pé en viss toxicitet mot det anvinda
ympslammet, nigot som troligen inte skulle piverka en kontinuerlig process. En annan
reflektion dr att prov 1 och 2 med den lingsammaste starten ocksé var de med ldgst halt
organiskt material och de torraste proverna, Det &r vil kiint att torkning foréndrar fibrer-
nas yta och forsvérar en mikrobiell attack. Det langsamma forloppet enligt figur 3 beror
delvis pa en svag ympning av mikroorganismer, men anaerob nedbrytning av fast mate-
rial dr ingen snabb process. pH i provflaskorna var 6,3-6,8 da forsoket bréts, dvs nagot
under optimalt pH.

Tabell 14 visar att bara en liten del av det organiska materialet (15-30 %) bréts ner
under den anaeroba behandlingen. Aterstoden inneholl fortfarande stora méngder fibrer
och var lattfiltrerad. Filtratet innehsl! 240-370 mg COD/L. Ett metanutbyte kring 350 m!
per gram nedbrutet organiskt material dr normalt.

4.4 Biologiskt slam

Produktionen av biologiskt dverskottsslam kommer troligen att 6ka. Bor det avvattnas
och forbriinnas enligt dagens metoder? Ar det rimligt att aterfora det till skogen direkt?
Efter rotning? Efter torkning? Efter blandning med andra avfall?
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4.4.1 Méangder i Sverige

Fran 1991 finns en uppskattning av mingden bioslam + kemslam pa 54 000 ton TS (6).
TMP-bruken stod da for 6ver hilften. 1994 genererades enligt SNV:s statistik (2)

ca 310 000 ton och 130 000 m3/&r av blandat slam frin avloppsvattenreningen (se
4.2.1). Pa grundval av enkiiten i det hiir projektet (4) uppskattas bioslammets andel till
ca 36 000 ton TS for 1994, tabell 5.

Enligt samma tabell hade den totala mingden bioslam + kemslam o¢kat till ca 120 000
ton TS, dvs mer dn en fordubbling, Okningen kan delvis bero pé hisgre fiberinblandning,
men anvindningen av kemisk och biologisk behandling har sikert ocksa okat under
perioden. TMP-brukens dominans hade minskat, deras andel var nu ca 30 %.

Mingden bioslam, ridknat per producerad méngd massa, varierar kraftigt mellan olika
bruk och massaslag. Bland sulfatmassabruken har ca hilften biologisk behandling, men
oftast i luftade dammar med mycket laga slamuttag. Bara en liten del av utldst material
gér ocksa till avloppsvattnet, Det resulterar i bara 0,3 kg bioslam (T'S) per ton sulfat-
massa totalt i Sverige. 5 av 6 sulfitmassabruk har biologisk rening, och slamproduktio-
nen var 1994 20 kg ptm. Vid tillverkning av TMP och CTMP anvinds genomgéaende
intensiv biologisk behandling, men utldsningen av organiskt material &r inte s stor. Den
genomsnittliga slamproduktionen var 5 kg ptm for TMP och 13 kg ptm fér CTMP.

De ointegrerade returpappersbruken och pappersbruken har oftast ingen biologisk rening
i Sverige. Den genomsnittliga specifika bioslamproduktionen var ocksé lag, ca 2 resp.
0,8 kg TS ptm.

Fran USA rapporteras att den genomsnittliga produktionen av bioslam 1989 var ca 18
kg TS per ton produkt, alltsd medeltal fér all massa- och pappersproduktion {11). Den
stora skillnaden mot svenska forhallanden beror antagligen bade pa mindre slutna sys-
tem och mer anvindning av biologisk rening i USA.

4.4.2 Sammanséttning

Askhalt och forbrinningsvirde {or ett antal biologiska och andra slam finns samman-
stillda (12). Aven detaljerade kemiska analyser av slam finns redovisat tidigare (5).
Bioslammen i den undersékningen finns med i fabell 15-17 som prov 6-8. Analyserna
gjordes da pé rena bioslam, medan vi i den hér studien oftast har anviint de slambland-
ningar som verkligen tas ut. I ett par fall har slammen ocksa tagits vid den torrhalt som
erhalls vid bruken.
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Tabell 15.  Organiskt material, nirsalter och svavel i olika prover av biologiskt slam. Prov [-5 #r
analyserade i detta projekt. Analyser med undernemmer &r tagna frdn andra undersbkningar.
Sambehandling med fiberslam (F), kemslam (K}, avsvirtningssiam (A) eller smetrester (S)

anges,

Inkl. Torr- Org. Tot-N Tot-P Tot-S

annat halt halt
Prov slam % o glkg TS glkg TS glkg TS
1 FS 4,1 64 17 3,2 14
2 F 33 78 23 2,5 7
2:2 nej 87 59 8,3 16
3 EK.A 1,7 66 7 1,3 9
3:2 nej 91 64 94 6,9
4 nej 4.9 91 28 4,2 5
4:2 nej 73 42 11 7.8
5 K 5 72 27 4,6 7
6:1 nej 81 55 7.2 7.7
7:1 nej 64 26 2,7 17
8:1 nej 82 28 2.1 24
Medel 77 34 5,2 i1
Median 78 28 4,2 7.8
Min 64 7 1,3 5
Max 91 64 11 24

Halterna av kvive och fosfor ir tydligt beroende av om bioslammet #r uppblandat med
fibrer eller andra slam. Rena bioslam kan ha upp till 6 % kvive och niistan 1 % fosfor.
Svavelhalten dr mer beroende av vilken process bruket anviinder. Prov 1, 2 och 8 kom-
mer frin kemisk massatillverkning, 3 och 6 fran TMP och returfiberbaserad tillverkning
medan 4, 5 och 7 kommer frin CTMP-bruk.

De flesta metaller forekommer i ungefér samma halter som i kemslam och avsvirt-
ningsslam, dven om det finns variationer. Den ur praktisk synpunkt viktigaste avvikel-
sen dr sidkert kadmium. Kadmium anrikas i bioslam, och man ser en tydlig utspadnings-
effekt av inblandning av andra typer av slam i tabell 17. Jamfor 2:2, som &r {6r rent
bioslam, med 2, som ir ett blandning med primérslam. Samma sak syns da man jaimfor
slam 3:2 med 3.
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Tabell 16.  Innehdll av dominerande metaller i biostam fran olika bruk, g/kg TS. Prov 1-5 r
analyserade i detta projekt. Analyser med undernummer ir tagna fran andra undersékningar.

Prov Si Al Ca Fe K Mg Mn Na
1 5.8 0,63

2 11 0,59

2.2 17 7.9 10 15 2,0 5.3 0,34 2,6
3 2.9 0,25

3.2 8,5 3.8 0,03 2,8 2.4 0,19 0,28 2,0
4 0,87 0,12

4:2 43 68 3,6 2,0 1,9 L1 0,15 1,8
5 6.4 0,36

6:1 28 20 30 4,8 2.0 4.4 0,33 1,6
7:1 8,9 24 26 13 24 L5 0,19 12

8:1 30 25 16 5.8 0,91 3,1 3,6 1,8
Medel 23 25 15 64 1,9 2,0 4,62 3,6
Median 23 22 13 5.8 2,0 2,3 4,33 1,9
Min 8,5 3,8 0,03 0,87 0,91 0,19 0,12 1,6
Max 43 68 30 15 2,4 5.3 3.6 12

Tabell 17.  Innehill av sparmetaller i bioslam frén olika bruk, mg/kg TS. Prov 1-3 #r analyserade i detta

projekt. Analyser med undernummer &r tagna frin andra undersékningar.

Prov As Ba Cd Co Cr Cu Hg Ni Ph zn

1 <10 130 5.2 2,60 24 6l 17 12 360
2 <10 110 <1 1.8 11 22 4,9 <6 49
2:2 2.8 360 4,2 1,8 36 42 0,18 9,6 17 680
3 <10 140 <1 1,9 15 110 4,2 <6 140
3:2 4,0 150 52 1.3 43 230 0,05 7.1 16 640
4 <10 42 1,4 1,2 12 64 <2 <6 220
4:2 2.4 110 3,0 096 28 64 0,06 6,9 12 470
5 <10 110 <1 <1 26 12 <2 <6 65
6:1 54 150 1,9 2,2 39 41 <0,04 10 36 430
71 0,43 320 3.1 2,7 53 51 0,28 16 9,0 590
81 2,2 270 5.6 2,2 68 49 0,30 25 22 520
Medel <6 170 <3 ~1,7 32 68 0,15 ~9 ~12 380
Median <10 140 3,0 1,8 28 51 0,12 7,1 12 436
Min 0,43 42 <1 0,96 11 12 <0,04 <2 <6 49

Max <10 360 5,6 2,7 68 230 0,30 25 36 680
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Mingden klororganiskt material i bioslammet var ca 1,5 % av TS 1987 (20), medan man
fortfarande blekte massan med klorgas. 1992 var totalhalten klor under 0,1 % 1 bioslam
fran bruk helt utan klorkemikalier i blekningen och ca 0,25 % vid blekning med klordi-
oxid (5). Méangden organiskt bunden klor var alltsd ligre &n de angivna siffrorna t6r
totalklor.

4.4.3 Omhéndertagande idag

Avvattningen gors pa ungefir samma sétt som for kemiskt stam, se avsnitt 4.2.3 och (6),
(12) och (13). De uppgifter vi har fran1995 visar att 8 bruk anvinde silbandspress. De
nidde 15-35 % TS. 7 bruk hade skruvpress (varav minst 3 efter silbandspress) och kom
till 30-50 % TS. 4 bruk avvattnade i centrifug till 12-20 % TS. De breda intervallen for
olika typer av avvattningsutrustning beror delvis pa olika egenskaper hos bioslam och
fabrikat pd utrustningen, men den storsta orsaken till spridningen ir siikert inverkan av
samavvattning med olika andra slam.

Efter avvattningen gick huvuddelen av slammet till férbrinning. Omhéndertagande vid
olika typer av bruk framgar av tabell 18.

Tabell 18.  Omhiindertagande av biologiskt slam frdn avloppsvattenbehandling. Mingder i ton TS/4r,
antal bruk totalt resp. med viss typ av omhéndertagande inom parentes.

Egen deponi Komm. dep. Forbrinning Annat

Sulfatmassabruk (22) 600 (1) 0 1 000 (1) 400 (1)
Sulfitmassabruk (6) 3000(2) 1000 (2) 11000 (3) 0
TMP-bruk (5) 0 0 9 000 (4) 3000(2)
CTMP-bruk (4) 4 000 (3) 0 1 000 (1) 0
Returpappersbruk (9) 400 (1} 400 (1) 0 0
Ointegrerade pappersbr. (16) 500 (2} 200 (1) 0 0

Totalt 8 500 (9) 1800 (4) 22 600 (9) 3400 (3)

De andra metoder for kvittblivning som rapporterats dr kompostering, direkt som jord-
forbittring och tickning av egen depont.

I Sverige anviinds i huvudsak snedrostugnar for forbranning av bark och annat fast-
brinsle. En del Axon-ugnar finns ocksd kvar, men utvecklingen gar mot olika typer av
fluidbdddugnar. Sarskilt bruk med besvirliga slam (vissa bioslam, kemslam och av-
svirtningsslam) gar girna Gver till fluidbiddugnar. En stor fordel med dem jamfort med
de andra typerna dr ocksé att man far mindre utstipp av NOy.

Klorinnehallet i biologiska och andra slam inom skogsindusirin var tidigare ett oros-
moment vid omhindertagandet (20-23). Lickaget av AOX (adsorberbar organiskt bun-
den klor) frin deponerat slam uppskattades dock till mindre dn 1 % av den ursprungliga
mingden under 25 ar, medan nedbrytningen var mycket stérre (20). En métning mom
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Miljo 93 visade att emisionerna av klorerade dioxiner inte 6kade vid inblandning av
bioslam i bark vid forbridnning i barkpanna (23). Emisionen av klorbensener 6kade, men
var fortfarande lig i forhallande till normal sopforbranning. I stort sett bestdimmer den
totala halten av klor i brinslet, tillsammans med forbrinningsférhallanden, hur mycket
klorerade dioxiner som bildas. Den totala klorhalten i olika skogsindustriella slam var
redan 1992 klart liigre 4n den i normalt hushallsavfall (5). Anvidndningen av Idor 1
skogsindustrin har sedan dess minskat ytterligare.

Analyser av metallemision vid slamforbrénning i olika pannor visade inga entydiga
okningar (utom mojligen for zink) efter inblandning av skogsindustriella slam (20, 24).
Resultatet ir sikert mycket beroende av pannornas reningsutrustning,.

I rostpanna tydde analyserna pa en dkning av kromhalten i askan efter inblandning av
bioslam (20), medan analyserna fran fluidbédddpannorna bara visade en tydlig 6kning av
halten koppar (24). Spridningen i data ir stor, och det sdkraste sittet att bedomma fol]-
derna av inblandning av olika slam bor vara att utga fran ingdende metallmingd och
anta att en bra rokgasrening medf{or att alla metaller (utom kvicksilver) kommer att
aterfinnas i aska eller slagg.

4.4.4 Avvatining och forbranning internationelit

I Finland hade 1988 10 av 13 bruk med aktivslambehandling silbandspressar fér av-
vatining av blandslam (13). For slamkonditionering anviindes mellan 1 och 5 kg poly-
elektrolyt/ton TS, och detta gav 25-37 % TS i slammet. 6 av de 13 bruken forbriinde
slammet i barkpannan. Det minskade &ngproduktionen nagot och gav dkade drift-
problemen. Ovriga 7 bruk deponerade slammet.

1 USA har anviindningen av vakuumfilter minskat med okad andel bioslam i bland-
slammen, men de var fortfarande vanligast 1984. Silbandspressar ir nu vanligast for
blandslam. Centrifuger for avvattning har minskat under 80-talet, frimst pga lag slut-TS
och stort underhallsbehov. Skruvpressar var forut vanliga som komplement till
vakuumfilter och centrifuger, den anviindningen minskar snabbt. Diremot dkar antalet
moderna skruvpressar som anvinds som enda avvattningssteg och ger upp till 55 % TS
for blandslam med hégst 40 % bioslam.

1989 anviinde 88 % av foretagen i USA mekanisk avvattning (11). Omkring hilften av
de tillfragade foretagen anviinde silbandspress. 20 % anvinde skruvpressar medan ande-
len som anvinde vacuumfilter hade reducerats till 12 %. Endast ett fatal anvinde centri-
fuger eller filterpressar 1989.

Vanligen férbrinns det avvattnade slammet tillsammans med bark i barkpannan. Sam-
manstillningar av olika pannor och tekniker f6r slamforbrinning i olika ldnder har gjorts
tidigare (12). T korthet konstateras att man anvinder barkpannan och att inblandningen
av slam oftast inte &r mer #n 20 % av TS, medan slammet samtidigt star for mindre dn
10 % av virmevirdet. Rostugnar fir vanliga 1 USA, men dédr far man ofta problem med



34

kraterbildning pé rosten vid slaminblandning. Etageugnar anviinds speciellt i Tyskland,
men héller pa att erséttas av fluidbdddugnar beroende pa problem med rorliga delar och
mycket stédbriinsle vid véta slam. Fluidiserade baddar ér totalt sett vanligast i Europa.
De dr ldtta att styra och en fordel dr att det dr Jdtt att tillsdtta kalk f6r att binda SO,. De
ger en hog utbrinning av brinslet och kan drivas med litet luftdverskott. Dérmed blir
verkningsgraden hog.

4.5 Smetrester

Rester av olika bestrykningssmeter uppstér frimst vid byte av smet och rengoring av
tankar. Resterna gar nu ofta till avlopp. Kan man befara negativa effekter 1 reningsverk
eller miljo? Vilka andra méjligheter finns att ta hand om smetresterna?

4.5.1 Médngder i Sverige

Rester av bestrykningssmetar gér ofta i avlopp utan att man noterar mingderna. Darfor
ir uppskattningen av de totala mangderna mycket osiker. De miingder som rapporterats
dr 1 huvudsak de som gér till deponi eller annat omhéndertagande. Den siffran var for
1994 ca 4 200 ton T'S.

4.5.2 Sammansattning

Sammansittningen varierar mellan olika pappers- och kartongkvaliteter, men 1 motsats
till forhéllandet med andra avfall vet man mycket noga pa bruken vad smetarna innehal-
ler. Det gor det mojligt att ta hand om resterna pd ett relevant sitt.

Dominerande i de flesta bestrykningssmetar dr kaolin och kalciumkarbonat (normalt ca
90 %). Styrenbutadienlatex star ofta for ca 10 % och karboxymetylceliulosa (CMC) for
ca 1 %. Mindre én 1 % av optiska vitmedel, polyakrylsyra och melaminformaldehyd in-
gar.

4.5.3 Omhandertagande idag

En okiind mingd gér direkt i avlopp, men ofta via en sedimentering. Diir blandas det
med fibrer och annat slam och hamnar till en del 1 de uttagna slammen som férbrinns
eller deponeras enligt ovan. I en del fall passerar smetarna ocksa biologisk rening eller
kemisk fillning.

Av de angivna 4 200 ton TS som tas ut ldggs ca 2 000 ton pa egen deponi och 670 ton
pé kommunal deponi. 1 500 ton forbrinns och ca 30 ton gir till destruktion vid SAKAB
eller liknande.
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4.6 Stoft fran sodapanna
Att lata stoft frén sodapannan (elfilteraska) ga till avlopp ir ett sitt att bloda ut svavel ur

systemet. Kan det ha negativa effekter pa rening eller recipient? Vilka alternativ till om-
hindertagande av det torra materialet finns?

4.6.1 Mangder i Sverige

I flera fall gar 6verskottet av elfilterstoft till avlopp utan mingdmitning. Summan av
angivna mingder stoft var 1994 ca 50 000 ton TS (4). Mingderna var mycket olika, tre
bruk svarade tillsammans for ca 43 000 ton TS, medan andra inte tog ut nidgonting.

4.6.2 Sammansattning

Stoftet frin sodapannan &r till stérsta delen natriumsulfat, med en viss inblandning av
kaliumsulfat och eventuellt natriumkarbonat. Analyser har gjorts for att se vilka halter
av andra dmnen som foljer med stoftet, tabell 19-21.

Tabell 19.  Organiskt material och nérsalter i prover av stoft frén olika sodapannor.

Torr- Org. Tot-N Tot-P
halt halt

Prov % % mg/kg TS mglkg TS

1 100 0,2 <(,04 16

2 100 0,0 <0,04 6,9

3 100 0,1 <0),04 14

4 100 0,2 <0,04 8,5

5 100 0,2 <0),04 33

Medel 100 0,1 <0,04 20

Min 100 0,0 <0,04 6,9

Max 100 0,2 <0,04 53
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Tabell 20.  Innehill av en del tungmetaller i stoft frin sodapanna, mg/kg TS.

Prov Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
1 3,1 1,2 <2 0,7 19 53 <2 <0 54
2 1,7 <1 <2 2,3 27 32 <2 <6 60
3 1,6 1.1 <2 1,2 12 33 <2 <6 33
4 1,4 1,8 <2 1.7 <10 37 <2 <0 49
5 5,6 <l <2 17 49 40 <2 7 87
Medel 2,7 <1,2 <2 1,5 <23 39 <2 <6 57
Min 1,4 <l <2 0,7 <10 32 <2 <6 33
Max 5,6 1,8 <2 2.3 49 53 <2 7 g7

Av de analyserade elementen dr det bara kadmium som finns i relativt higa halter, alla
de andra &r troligen utan betydelse i ekologiska sammanhang.

Tabell 21.  Innehill av polycykliska aromatiska kolviiten (PAH), pg/kg TS.

Prov 1-5
Phenanthrene <0,2
Anthracene <0,05
Fluoranthene <0,2
Pyrene <0,1
Benso(a)anthracene <0,1
Chrysene <0,1
Benso(b)fluoranthene <0,05
Benso(kHluoranthene <0,05
Benso{a)pyrene <0,05
Benso(ghi)perylene <0, 1
Indeno(cd)pyrene <0,2

Inte i ndgot fall kunde man alltsi hitta mitbara méngder av PAH.

4.6.3 Omhandertagande idag

Huvuddelen av avskiljt elfilterstoft teranviinds som make up, och kommer aldrig att ses
som ett avfall. En del bruk behéver inte gora nagot uttag alls, beroende pé svavel-
balansen. Av det angivna totala uttaget pa 50 000 ton gar 60 ton till egen deponi (2 bruk),
medan allt annat gar till sjdar eller hav, ofta via externreningen. Det kan med tanke pa
saltmiingden vara intressant att notera att ca 36 000 ton gér direkt eller niistan direkt ut i
havet, medan ca 14 000 ton slidpps 1 sétvatten.
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4.7 Lakvatien

I manga fall fir man nu stréingare regler for behandling av lakvatten frin gamla depo-
nier, inom eller utanfor fabriksomradet. Hur bor man ta hand om lakvattnet och vilka
risker innebiir det egentligen?

4.7.1 Mangder i Sverige

Minst 35 massa- och pappersbruk 1 Sverige har egen deponi, eller 1 vissa fall deponier.
Manga bruk har inga krav pd sig att mita lakvattenméngderna, varfor dessa ibland ar
okéinda. Av erhallna data kan man séga att den totala lakvattenméngden under 1994 var
minst 2,0 miljoner m3. Mindre #n 10 % av den volymen &r berdknad i brist p4 miit-
ningar.

For deponier utan lakvattenmiitning har vi da riiknat med 0,3 m3/m2+4r (25) om deponin
inte ir tickt. Vid tickning kan lakvattenméngden bli motsvarande 0,05-0,2 m3/m2xér, vi
har riknat med 0,15 m3/m2x=ér. De hir berikningarna forutsiitter att man inte har ngot
inflode av grundvatten.

4.7.2 Sammanséttning

Analysdata fran ett antal skogsindustriella lakvatten visas i fabell 22-24.
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Tabell 22.  Organiskt material, icke-metaller och toxicitet i lakvatten. Prov 1-3 #r analyserade i detta
projekt, medan de Gvriga fir tagna frdn tidigare undersékningar och miljorapporter.

COD BOD7 TOC TS Orgm  Tot-N Tot-P  Toxicitet TU

Prov, typ mg/l mg/l mg/t o/l 9% TS mg/l mgfl  ECop ECgq
1 BI, fore 1800 440 040 8.2 15 31 0,63 91 26
1 efter bio 1200 13 420 <1 <1
2 Ka, fore b. 1700 500 430 11 8,7 34 9.2 1800 910
2 efter biol. 1100 ~5 200 < <]
3 BI, fore b. 98 ~5 48 1,8 24 34 11 <1 <l
3 efter biol. 33 <3 29 <1 <1
4 Ka, Dike 1 1300 13 4
4 Ka, Dike 2 5800 23 21
5Ba 210 47 6 0,1
(1) Ba min 200 20 3

max 500 25
() Ka min 880 16

max 9900 35 23
(Bl min 500 3 |

max 1100 I5 14

Typ avdeponi:  Ba = Bark, fibrer och annat organiskt avfall, Ka = Kalkgruas, mesa, grinlutslam och
aska, Bl = Blandat, For prov 1-3 anges viirden f6r en del variabler fére och efter aerob
biologisk behandling.

Toxicitetssiffrorna anger toxicitetsenheter (TU) bestiimda med Microtox-metoden och
15 min exponeringstid. TU = 100/volym-% for angiven effekt, dvs TU ECgq betyder
100 genom den koncentration av testvattnet som ger 50 % minskning av ljusintensiteten
i luminiscenstestet. Det innebiir ocksd att TU anger hur mdnga ginger man maste spida
forsdksvattnet for att inte fa mer dn angiven toxisk effekt.

En enkel acrob behandling, motsvarande den i en bra luftad damm eller en aktivslam-
anliiggning, avligsnade 35-55 % av det organiska materialet (TOC) och all akut toxici-
tet. Den mycket hiyga toxiciteten for det obehandlade prov 2 behéver inte bero pa orga-
niska foreningar. Det har visats att elementért svavel (Sg) ger en mycket kraftig toxisk
effekt enligt MICROTOX-metoden (26). Analys av totalsvavel och sulfat visade att prov
1-3 inneholl 390, 1150 resp. 3 mg totalsvavel per liter, medan méingden som inte var
bunden i sulfat var 70, 220 resp. 3 mg/l. Huvuddelen av de senare mingderna var troli-
gen sulfid (vilket kiindes pé lukten av svavelvite) och elementiirt svavel.



39

Tabell 23. pH samt innehill av dominerande metaller och klorid i lakvatten, mg/l. Prov 1-3 ir

analyserade 1 detta projekt, medan de Gvriga ir tagna fran tidigare undersSkningar och

miljdrapporter.

Prov pH Al Ca Fe K Mg Mn Na Cr
[ Bl, fore bio 8,0 2,8 98 59 630 73 5.8 3000 84
2 Ka, fore bio 9.5 3.8 44 12 600 61 2,5 4100 120
3 B, fore bio 7,1 0,42 330 i1 130 140 8,3 120 120
4 Ka, Dike 1 it 46 1,7 0,6 2700 90
4 Ka, Dike 2 13 9 0,8 0,1 12000 800
5 Ba 6,8 46 2.8
(1)Ba  min 6,8 5 07 25

max 10,5 10 2.4 200
('Ka  min 6,8 15 1 0,1 2000 100

max 13,0 40 5 0.8 17000 900
(1N Bl min 6,8 2 40 5 0.5 1000 70

max 9,9 3 45 10 1,0 2000 600
Typ av deponi: Ba = Bark, fibrer och annat organiskt avfall, Ka = Kalkgrus, mesa, grénlutsiam och

aska, Bl = Blandat.

Det gir inte att dra alltfor langtgaende slutsatser fran analysdata, eftersom halterna ir
mycket beroende av lakvattenflddet just vid provtagningen. Deponierna innehéller ocksa
helt olika material. Deponi 1 innehaller sdlunda grinlutslam, aska och en del kemiskt
slam, deponi 2 aska och gronlutslam och deponi 3 aska, bark, en del smetrester och tidi-
gare bade kemiskt och biclogiskt slam.

Det iir andé intressant att konstatera att halterna av kalcium, mangan och barium visar
samma typ av pH-beroende som i figur 2 for alla deponier med stérre médngd oorganiskt
material (prov 1-4). Ett hogt pH i lakvattnet gav alltsé ldgre halter av dessa metaller.

En jimforelse mellan metalthalterna i fabell 23 och 24 och de i lakvatten fran kommu-
nala deponier med huvudsakligen hushéllsavfall visar att de dr av samma storleksord-
ning (27).
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Tabell 24.  Innehdll av sparmetaller i lakvatten, pg/l. Prov [-3 4r analyserade i detta projekt, medan de

Ovriga dr tagna frén tidigare undersdkningar och milj6rapporter.

Prov As Ba Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Zn
I Bl, fére bio 42 280 0,84 12 18 34 3,1 42 11 95
2 Ka, fore bio 70 130 3,2 14 44 27 3,0 180 7.4 100

3 B, fore bio <l 550 0,11 8.4 23 ¥l <0,6 <44 1.4 32

4 Ka, Dike 1 <300 100 2,0 <500 300
4 Ka, Dike 2 <300 100 12 <500 <100
5Ba 0,1 L5 1,5 30 <02 7 1 20
(I)Ba  min <l 10 30 0,2 40 5 100
max <l 30 60 0,2 50 50 200
(I)Ka  min 100 100 1.0 700 100
max 200 106 4.0 2500 200
(1) BI min 0.4 50 10 3,0 60 7 100
max 0.4 60 20 3,0 70 7 300
Typ av deponi:  Ba = Bark, fibrer och annat organiskt avfall, Ka = Kalkgrus, mesa, gronlutslam och

aska, Bl = Blandat.

4.7.3 Omhandertagande idag

De angivna siffrorna pa lakvattenméngder avser vad som verkligen ldimnar deponin. I
flera fall pumpas bildat lakvatten upp pa deponin eller till en sirskild, sluten damm f&r
avdunstning. Rundpumpade miingder dr alltsi inte inrdknade.

I de flesta fallen gar lakvattnet idag orenat ut i recipienten, ca 15 fall och 50-60 % av
den totala volymen. En del har bara en sedimentering f&re recipienten (minst 4 bruk),
medan manga later lakvattnet passera brukets biologiska rening, ca 10 bruk (25-30 % av
den totala volymen). T ett par fall fir lakvattnet infiltrera i skogs- och mossmark.

4.8 Alimant om slam internationellt

Undersokningar rorande avfall frén skogsindustrin innefattar t.ex. beddmningar av
sammansittning, méngduppskattningar och metoder for att ta hand om de restprodukter
som alstras.

I Finland uppges mingden slam totalt fran skogsindustrins reningsanliggningar till drygt
500 000 ton TS 1991 (17). Ungefir hilften av denna mingd gick till forbrinnning. Av
den totala slammiéngden var ca hiilften primérslam, dvs mest fiberslam som inte har
tagits med i den hir genomgéngen i Sverige.

Amerikanska NCASI (National Council of the Paper Industry for Air and Stream
Improvement) har gjort omfattande sammanstillningar av avfallsgenereringen vid den
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inhemska skogsindustrin, fordelat pa produktionsinrikining, och beskrivning av avvatt-
ningsteknik och vidare omhindertagande (28). Den senaste mer kompletta samman-
stillningen vi hittat géller avfallssituationen 1989, dér 2/3 av den amerikanska skogs-
industrin representerades (11). Alternativ hantering av det fasta avfallet diskuteras i en
annan artikel (29).

Slam- och askmingder redovisas mest detaljerat. Ovrigt fast avfall & mycket varierande
melian olika bruk, bide till sammansittning och mingder. Aven slamsammansittningen
varierar naturligtvis beroende pa processutformningar och vattenreningsteknik som an-
vinds, Det "ovriga fasta avfallet” anges i medeltal vara 59 kg per ton slutprodukt
(massa, papper etc). Detta innebir 5,3 miljoner ton per dr 1989 (11) for den amerikanska
skogsindustrin, att jimfora med den totala mingden fast avfall dérifrdn, som uppgick till
13,5 miljoner ton samma dr. Miangden miljofarligt avfall var procentuelit liten och ut-
gjordes frimst av forbrukade 16sningsmedel.

Framfor allt frigor kring slamhanteringen ar alltsd vil belysta. I ménga sammanhang
redovisas siffror for slam utan vidare indelning i olika slag. Den amerikanska pappers-
industrin genererar 1 genomsnitt 45 kg slam (TS) per ton producerad slutprodukt (11).
Den totala méngden uppskattas till 4,6 miljoner ton TS. Mingden aska uppgick till 3,6
miljoner ton samma ir,

For fast avfall som helhet frin den amerikanska skogsindustrin dr deponering, forbréin-
ning och anvéndning som tickmaterial och jordforbittringsmedel ("land application") de
vanligaste sitten for kvittblivning.

Eor slam frin vattenreningen &r tendensen att deponering och lagunlagring ("lagoon
disposal"} minskar i andel (70 % 1989 mot 86 % 1979) medan anviindningen genom
forbrianning (21 % 1989, 11 % 1979), "land application” (8 % 1989, 2 % 1979) och
olika atervinningsprodukter tkar sin andel (11).

Slammet som bildas forstkte man tidigt se mer som en mojlighet én ett problem, mer
som en rivara som kan bli en produkt dn bara ett avfallsproblem (30). 1982 konstaterade
man att det ligre innehéllet av tungmetaller och persistenta organiska émnen relativt
kommunalt slam och det minimala innehallet av patogena organismer gor att t.ex. an-
viindningen som jordforbittringsmedel pé skogs- och dkermark dr en méjlighet till slut-
ligt omhindertagande som bér kunna ¢ka visentligt. Sedan dess har emellertid odnskade
dmnen i kommunalt slam minskat betydligt, samtidigt som kraven pi slam som ska
spridas pa akermark har skérpts.

Bioslammets relativt hdga nirsaltinnehall dr en férdel vid eventuell spridning i jordbruk
eller skogmark, liksom primérslammets fiberinnehall. Den senare faktorn gor att jordens
vattenkvarhallande formaga dkar och att jordstrukturen forbittras (31).

Bland alternativa metoder for omhiéindertagande av det fasta avfallet, 1 forsta hand slam,
fran skogsindustrin har bl.a. foljande metoder elier idéer foreslagits (29, 30, 32 och 33,
den forstnimnda mest heltickande). Miirk val att flera av dessa dnnu dr innovativa, och
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inte har prévats i full skala. For alla slam giiller givetvis att sammansittningen i det
specifika fallet kommer att avgora tdnkbara anvindningsomréden.

« Anvindning av fiberrika slam for massatillverkning (33). Aven anvindning av bioslam
i sulfatprocessens dtervinningssystem har {oreslagits (34). Bioslammet kriaver da for-
behandling med vitlut innan det blandas med den svagare svartluten.

o Anvindning som byggmaterial, tillsammans med aska (t.ex, som ravara vid cement-
tillverkning, inblandning av fiberslam i cementbaserade material och inblandning som
fyllmedel i andra byggmaterial).

s Produktion av etanol, ravara for djurfoder (bioslam kan ha hgt proteininnehall) och
vid pyrolys och forgasning av organiskt avfall (slam och bark).

« Atervinning av ramaterial ur slam kan t.ex. ske genom aterforing av primirslam till
processen, fraktionering av slam for fiberdtervinning och fraktionering av slam for dter-
vinning av fyllnadsmedel.

« Blandslam med hoga rester av fyllmedel kan behandias genom vatoxidation. Da kan
atervinning av fylimedel pé ett ekonomiskt gynnsamt (?) sitt ske samtidigt som syrefor-
brukningen i slammet minskar kraftigt (32).

 Tillverkning av pellets ur slam, for olika anvindningsomraden.
e Anvindning av slam som jordforbittringsmedel och komposteringsmaterial.

= Nagra andra mer udda mojligheter for omhéndertagande av stam #r som oljeadsorbent,
som del i vissa plastmaterial och medel for att binda jirnmalmskoncentrat.

5. Diskussion

5.1 Gronlutslam

Utlakningen i en verklig deponi kommer att styras av manga och komplicerade faktorer.
Alla totalomblandade laktester tenderar att Gverskatta utlakningen, men en ganska bra
bild av vilka faktorer som #r viktiga kan fas 1 ett faktorforsok dér de olika faktorerna
varieras oberoende av varandra. Sadana f6rsok bor kompletteras med métningar 1 verk-
liga lakvatten fran deponier med huvudsakligen gronlutslam.

Eftersom gronslutslam utan mesa blir mycket titt (permeabilitet som en bra lera), kan
det kanske t o m anvindas som tétskikt vid annan deponering.

Vad giller méjligheterna att aterfora gronlutslam till skogsmark dr fragorna troligen de-
samma som for terforing av aska. Forutom transportfragan dr det viktigt att fi materia-
let 1 en form som dr litt att sprida och dér uvtlakningen sker i lagom takt. Halten av
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kadmium och kvicksilver kommer troligen att bestimma vad som kan spridas. Even-
tuellt bor man ocksa titta pa halterna av koppar och zink, som kan stora mikrofloran i
marken.

Forsok att anvinda gronlutslam (sdrskilt sidant med hog halt mesa) for att binda svavel 1
t ex kommunala viirmepannor vore intressant. De frigor som miste stillas 4r;

- Hur paverkas askan, jimfort med inblandning av ren kalk?

- Ar tungmetallhalterna ndgot problem?

- Ger inmatningen problem?

- Hur ser ekonomin ut (transporter, torrhalt och dyligt)?

De hir fragorna ligger utanfér detta projekt, men en hel del underlag finns samlat hiir.

5.2 Kemiskt slam

Ca 30 % av allt kemiskt slam i svensk skogsindustri forbriinns. Avvattnat slam innehal-
ler 17-27 % organiskt material, riknat pa fuktigt slam. Virmevirdet dr mellan 15 och 23
MI/kg torrt organiskt material (6). Kviaveinnehallet dr normalt hogre 4n i bark, 1,5 %
mot 0,3-0,5 % i bark (35). Det innebir hogre utslipp av NOy, riknat som 1/5 av kvivet
ger det ca 10 kg NOy/ ton TS. Svavelhalten dr ocksé hogre n i bark och triibriinsle, ca
0,7 %. T och med att man oftast brinner slammet tillsammans med bark, och alltsa fér en
alkalisk aska som effektivt binder svavel, har svavelhalten antagligen mindre betydelse
for SO;-utslappen.

En relativt stor méngd aska kommer att bildas, askhalten dr normalt 20-40 % av TS.
Metallhalterna i askan kommer antagligen att vara ungefar desamma som fran bark, men
halten av aluminium kommer att bli hogre vid fallning med aluminium och stor in-
blandning av kemiskt slam.

Vad lakas ut vid deponering av kemiskt slam? Trots att slammen oftast har betydligt
lagre halter av de flesta metaller #n vad man finner i gronlutslam, kan mer lakas ut be-
roende pa ligre pH. Det betydligt hiogre innehillet av organiskt material gér ocksé att
biologiska processer kan sinka pH ytterligare och 6ka tillgingligheten for metallerna.

Anvindning som jordforbittringsmedel kan vara intressant, sirskilt for slam med rela-
tivt hdga halter av nérsalter och kalcium. For spridning i jordbruket ér det frémst halten
av kadmium som bor kontrolleras, 6ver 2 mg Cd/kg TS i slammet anses vara oldmpligt.
Zink och koppar ligger enligt analyserna under de viirden dd man borjar fi effekter pa
markbakterierna.

Vilka méjligheter finns till kemikalieatervinning? Kemiras KREPRO &r dnnu inte fir-
digutvecklad for kommunala reningsverk, och det &dr svart att sdga néigot om ekonomin.
En uppskattning &r att om kostnaden fér omhiindertagande av slam ar dver 200 kr/ton
kan processen vara av intresse (15). Sannolikt dr kretsloppstidnkandet vil sd viktigt som
ekonomin vid utvecklingen av processen. En del faktorer talar dock mot dess anvénd-
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ning for kemiska slam frin skogsindustrin. Det viktigaste dr att kemslammen i skogs-
industrin oftast avvattnas med s& mycket fibermaterial att de redan ir ganska littavvatt-
nade. Har man sedan en lamplig panna, kan hydrolys och separation sdkert inte konkur-
rera ekonomiskt. Nyttiggdrande av fosfor kan dé ske via askan. Man har normalt inte
heller anvindning for det bildade organiska hydrolysatet, det skulle bara innebéra en
ytterligare belastning pa bioreningen. Atervinningsprocessen kan knappast finansieras
enbart av minskade inkdp av fallningskemikalier.

For bruk med liten fiberinblandning i kemslammet och klara avvattningsproblem kan
det dock vara virt att folja upp KREPRO och andra liknande projekt.

Utspolning av slam fran ravattenbehandlingen innebir ett tillskott av mindre dn 5 000
ton alun per 4r till recipienten. Aven om en del tungmetaller finns med som féroreningar
i fillningskemikalierna, torde miljépaverkan bli mycket mattlig (ndgot beroende av
kvalitet pa de anvinda kemikalierna).

5.3 Avsvartningsslam

Over hilften av omhiindertaget avsvirtningsslam foérbrinns idag. Avvattnat slam inne-
héller 17-25 % organiskt material, riknat pa fuktigt slam. Virmevirdet anges till 17-23
MJ/kg torrt organiskt material (6). Eftersom kviivehalten 4r lag, 0,2-0,3 %, blir bild-
ningen av NOy inte storre 4n vid forbrinning av bark. Avgorande f6r om man branner
slammet eller inte tycks vara om man har en lamplig panna vid bruket.

Bruk som inte har méjlighet till egen forbrianning deponerar avsvirtningsslammet.
Metallhalterna ir i de flesta fallen inte sdrskilt hoga, och lakvatten fran en deponi med
huvudsakligen avsvirtningsslam inneholl ocksi ligre halter av de kritiska tungmetal-
lerna (18) #in vad som normalt limnar kommunala reningsverk (36). Méngden PCB i
slammet dr numera liten. PCB kan antas vara hart bundna till partiklar, och dérfor mest
transporteras med suspenderat material.

Direkt anvindning av slammet som jordforbittringsmedel ir antagligen inte aktuellt pa
grund av laga halter av kviive och fosfor, dven om halten av PCB och andra organiska
miljogifter fortsitter att minska och inte @r nagot hinder 1 sig. Det finns dock alltid en
osakerhet om vad som kommer in med returpappret, t ex via importerat papper och fran
gamla arkiv.,

Aerob biologisk behandling av slammet &r inte aktuell, s ldnge det finns méjlighet att
forbranna eller deponera det, Miingdminskningen ir liten, och behandlingen innebiir
bara en energiftrlust.

Anaerob behandling kan tdnkas déir man inte har forutsittningar for forbrianning. Vara
enkla forsok visar att man kan fa en biogasbildning, men att processen &dr langsam. Hur
stor del av det organiska materialet som skulle brytas ner under rimlig tid med en snab-
bare process dr svart att séiga, men beror delvis pa typen av fiber i returslammet. Hog
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ligninhalt ger mindre nedbrytning. Anaerob behandling dr med sikerhet inget intressant
alternativ om man har ett relativt littavvattnat slam och méjlighet till férbrinning. For
ett bruk med svéravvattnat slam och utan fastbrinslepanna, eller kapacitet i denna, kan
bilden vara en annan.

5.4 Biologiskt slam

Over 60 % av uitaget bioslam forbrinns idag. Avvattnat slam innehéller 11-25 % orga-
niskt material, riknat pd fuktigt slam. Virmevirdet dr 23-27 MJ/kg torrt organiskt
material (6). Den relativt hoga kvivehalten, normalt 2,5 till 6 %, ger ett tillskott av
mellan 15 och 40 kg NOy/ton T'S. Askhalten dr normalt relativt 1dg, 10-25 % av 'I'S.

De problem som kan uppstd i samband med deponering &r t ex utlakning av ammonium
och en del tungmetaller, t ex kadmium. En annan synpunkt ir att slammet inte bor de-
poneras om det i stéllet kan ses som en resurs pa ett annat stille.

Det higa innehallet av kvive, och i synnerhet fosfor som ju dr en mer begrinsad resurs,
talar for spridning av slammet i jordbruket, eller &tminstone i skogsbruket. Problemet &r
d4 den ibland héga halten av kadmium. Det innebir att slam frin vissa bruk kan vara bra
for spridning pé dkermark, medan andra bara bor aterforas till skogen. For att jordbruket
ska vilja ta hand om slammet kommer det troligen att krdvas en ling serie analyser som
visar att det aktuella brukets slam alltid har en lag kadmivmbhalt. Variationerna i tabell
17 idr ganska stora for slam tagna vid olika tillfillen fran samma bruk, éven om en del
kan forklaras med inblandning av annat slam. M&jligen vill man ocksa titta p4 innehéllet
av persistenta organiska dmnen i slammet innan spridning p4 dkermark kan rekommen-
deras.

Vid spridning av bioslam i skogen maste slammet forst verforas till en hanterbar form.
En méjlighet kan vara sampelletering med aska. Da skulle man inte behova driva av-
vattningen av bioslammet sd langt, och forhoppningsvis fa en produkt med langsamt
frislippande av niringsimnen.

5.5 Smetrester

Vid atminstone ett bruk (Assi Domin Frévi) anvinder man ultrafiltrering for att
koncentrera upp Overskottssmet for Ateranviindning. Att det gér att gora diir beror pi att
man har en bestrykare med luftkniv. P4 vriga bestrykare ir det uppenbarligen inte lika
Latt.

Uttagna smetrester ér relativt smé, och deponering bor inte innebiira nagon risk. Kaolin
och kalciumkarbonat kommer att halla pH hogt i deponin och minska lickage av metal-
ler. Styrenbutadienlatex, ca 250 ton till deponi varje ar, kommer att brytas ner langsamt
utan nigra uppenbara risker. De optiska vitmedlen, i storleksordningen 10 ton per ir till
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deponi, kommer att vara relativt stabila. I den mén de kommer ut med lakvatinet ir de
inte sarskilt toxiska.

Pédverkan pa den biologiska reningen #r troligen liten, i huvudsak kommer det att inne-
béra att man far en storre méangd slam att ta hand om. Hanteringen av smetrester kanske
i vissa fall dr en ekonomisk fraga, men den #r knappast nagon viktig miljofraga, varken
ur resurs eller miljdeffektsynpunkt.

5.6 Stoft fran sodapanna

Vad giller utsliapp av Na, SO, till omgivande vatten torde det inte ha nagon visentlig
negativ effekt. Halterna av Na och SO, &r ca 10 respektive 2,5 g/l i havsvatten med
drygt 3 % salthalt. For ett vatten i Bottenviken med 0,3 % salthalt bor nivéerna mycket
grovt ligga vid ca 1 000 respektive 250 mg/l. Det innebdr att dven det mest koncentre-
rade totalavloppsvattnet i det hiir avseendet, med 110 mg Na/l och 240 mg SOy /1, inte
innebir ndgon dkning av salthalten. De hir nivierna bor inte heller paverka den biolo-
giska reningen, i de fall utsldppet sker via denna. Det vore dock onddigt att tillfora den
extra méangden svavel till en anaerob rening.

Den hiigsta belastningen till en sétvattenrecipient, motsvarande 75 mg Na/l och 160 mg
SOy /1, kan jimforas med riktviirdet for Na och grinsviirdet f6r SO, i dricksvatten, som
béda dr 100 mg/l.

Utsldppet av kadmium med elfilterstoft motsvarar i ett fall ca 30 kg Cd/ér, om analys-
data iir representativa. Det 4r ca 3 % av skogsindustrins totala kadmiumutslépp till om-
givande hav (37), och motsvarar ca 0,5 pg Cd/l avloppsvatten frin det aktuella broket.
Fragan dr dock om man 4dnda kan se ett biittre sitt att bli av med den kadmiumméngden.

Halterna av PAH i de uttagna proverna var mycket laga (under detektionsgrinsen). De
hér proverna var rent vita, och ibland férekommer en viss grifirgning av elfilterstoftet
med sot. Halterna da bor forstds vara higre, men normalt verkar mingden PAH vara
forsumbar.

Aven om man inte ser niigra stora oldgenheter med alt sldppa ut stoftet frén sodapannan
direkt i recipienten, vore det mer tilltalande att finna en anvindning f6r materialet. Det
idealiska vore att via elektrolys spjélka natriumsulfatet till natronlut och svavelsyra (8),
for ateranvandning i bruket. Med dagens teknik lir kostnaden vara hég, men utveckling
pagar av nya bipoléra membran for elektrodialys (38). Detta skulle kanske undersokas
néirmare, dven om det ir risk for att féroreningarna paverkar membranprocessen.

En mojlig anvindning av Na;SOy ir for energilagring i kemiska virmepumpar. Fragan
ir ater vilken renhet som krévs.
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Om elfilterstoftet ska tas omhand pé annat sitt &n lokalt i vattenlOsning maste det an-
tagligen pelleteras eller granuleras pa nigot siitt, beroende pa den liga volymvikten och
tendensen till dammning (8).

5.7 Lakvatten

Maingder och sammansiittning av lakvatten dr mycket varierande fran olika deponier.
Det innebir att man knappast kan diskutera dem tillsammans, utan méste se pa varje en-
skilt fall for sig. Det enda nagorlunda generella man kan siiga fr att den akuta toxiciteten
i de flesta fall skulle minska drastiskt med en enkel aercb behandling. Vad denna sedan
betyder for andra riskfaktorer 1 vattnet maste undersokas i varje enskilt fall.

Den acroba behandlingen kan ske i befintliga externreningssystem, om avsténd och
floden dr rimliga. Visserligen kommer man oftast att f en sddan utspadning av orga-
niska dmnen i lakvattnet att de inte bryts ner sirskilt effektivt i t ex en luftad damm, men
a andra sidan stor man inte heller biologin. Avgiftningen genom oxidation av svavel och
svavelforeningar erhalls 1 dammen. Metaller kommer till en del att bindas till bioslam-
met.

En férdel med sambehandling av processvatten och lakvatten dr den hdgre temperaturen
pd processvattnet. Blandningens temperatur kommer knappast att piverkas av lakvatt-
nets temperatur, medan det dr svart att uppritthilla en bra biologisk aktivitet i enbart
lakvatten under vinter och var, med temperaturer under 5°C.
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Bilaga 1

Naturvardsverkets indelning av svenska bruk efter produktion

Sulfatmassa
Monsteras Bruk
Moérrums Bruk
Norrsundet

Skutskiir

Vallviks Bruk

Viard Bruk

Aspa Bruk

Ostrands massafabrik
Husums Fabriker
Iggesunds Bruk

Assi Domin Karlsborg
Gruvons Bruk
Korsnisverken
Skoghall

Assit Domin Skirblacka
Billingsfors
Bickhammars Bruk
Assi Domin Dynis
Assi Domén Frovi
Assi Domén Kraftliner (Pited)
Munksund

Obbola

Sulfitmassa
Nymdolla

Peterson Seffle
Lessebo Bruk
Wargtns Bruk
Utansjo Bruk
Domsjo Sulfitfabrik

TMP/tidningspapper
Ortviken

Bravikens Pappersbruk
Hallsta Pappersbruk
Kvarnsveden

Hylte Bruk

CTMP
Rockhammars Bruk
Waggeryd
Rottneros

Fors Kartongbruk

Slipmassa
Moindal
Djupafors

Returpappersbruk
Alstermo Bruk

Edet Bruk

Fiskeby Board
Inland

JonkGping
Katrinefors Bruk
Nyboholms Bruk
Timsfors

Orebro Kartongbruk

Pappersbruk
Figeholms Bruk
Fridafors Bruk
Grycksbo
Hafrestrm
Klippans Bruk
Langasjonis
Langedsverken
Munkedal
Nittraby Bruk
Paulistréms Bruk
Silverdalens Bruk
Sképaforsverken
Stalldalen

Tumba Bruk
Wifstavarfs Finpappersbruk
Amotfors Bruk



