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Rapporten ger en dversikt av presentationerna under ett seminarium i Malmo i
april 2018. Seminariet handlade om fosforatervinning fran avloppsvatten, med
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teknikleverantérer presentera sin teknik.

The report gives an overview of the presentations during a seminar in Malmé in
April 2018. The seminar was about phosphorous recycling from sewage water,
focusing on thermochemical treatment of sewage sludge. It was organized by
IWA Sweden. The purpose was to acquire knowledge from other countries and
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Forord

For att belysa utvecklingsliget for fosforitervinning frin avloppsvatten, med
fokus pa termokemisk slambehandling, hélls ett I'WA Sverige-seminarium i
Malmé den 11 april 2018. Seminariet f6ljdes dagen efter upp med en work-
shop med inbjudna deltagare. Experter frin Danmark, Finland, Schweiz,
Sverige, Tyskland och Osterrike deltog i seminariet/workshopen och tek-
nikleverantérer presenterade sin teknik. Seminariet vinde sig till yrkesverk-
samma personer i flertalet sektorer som kommer i kontakt med fragan, till
exempel slamansvariga vid avloppsreningsverk, teknikforetag, intresseorga-
nisationer och forskare.
Seminariet arrangerades av:
* I'WA Sverige - svenska sektionen av International Water Association
* Sweden Water Research - FoU-bolag gemensamt gt av de kommunala
VA-organisationerna NSVA, Sydvatten och VA SYD
* RISE Research Institutes of Sweden - ett forskningsinstitut 4gt av svenska
staten
* VA-teknik Sodra - ett "triple helix”-kluster med universitet, VA-orga-
nisationer och foretag som arbetar med l8sningar fér vattenbranschens
utmaningar

* Svenskt Vatten - branschorganisationen fér svenska VA-verksamheter

Seminariet holls tre minader innan regeringen utfirdade kommittédirek-
tiv 2018:67, ett uppdrag att ligga fram ett lagforslag om fosfordtervinning
kombinerat med ett f6rbud om slamspridning. Detta medfo6r att de imnen
som diskuterades har fitt fornyad aktualitet, och drivkrafterna for att arbeta
med frdgan har stirkts avsevirt.

Organisationskommittén bestod av Hans Bertil Wittgren, Jes la Cour
Jansen, Tobias Hey och Bo von Bahr.

Ett stort tack riktas frin forfattarna till Svenskt Vatten Utveckling for
bidraget som méjliggjort sammanstillningen av denna rapport frén semi-

nariet och workshopen.
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Sammanfattning

Rapporten ger en oversikt av presentationerna under ett seminarium
i Malmé i april 2018. Seminariet handlade om fosforitervinning frin
avloppsvatten, med fokus pd termokemisk behandling av avloppsslam. Det
anordnades av bland andra IWA Sverige. Syftet var att ta in kunskap frin
andra linder och att lita teknikleverantorer presentera sin teknik.

Frigan om teknisk utveckling nir det giller fosfordtervinning fick for-
nyad aktualitet under juli manad 2018. Den svenska regeringen tillsatte d&
en utredning som till hésten 2019 ska limna f6rslag p& utformning av dels
ett krav pa utvinning av fosfor ur avloppsslam, dels ett forbud mot sprid-
ning av avloppsslam (direktiv 2018:67).

Under seminariet medverkade experter och féretag frin Danmark, Fin-
land, Schweiz, Sverige, Tyskland och Osterrike. Det tyska deltagandet var
av speciellt intresse eftersom Tyskland inf6rde lagstiftning om fosforatervin-
ning i januari 2018. Utéver teknikleverantorer medverkade ocksa forskare
och experter som inte var knutna till ngon speciell teknik. Deras féredrag
handlade bland annat om férutsittningarna f6r slamforbrinning, erfarenhet
av slamférgasning samt atervinningsprocesser i Tyskland.

Generellt finns det tre startpunkter for fosforatervinning. Den forsta ir
avvattningsrejektet inne i reningsverket och dé begrinsas dtervinningen till
de niringsimnen som finns l6sta i rejektvattnet. Hit hor struvitprocessen.
Den andra startpunkten ir att &tervinna fosfor med utgingspunket frin
avvattnat slam. Denna processtyp verkar vara pd en ligre teknisk mognads-
niva dn bade struvit- och askprocesser. Ingen sddan teknik var representerad
pa seminariet, men det kan finnas gdngbara processer dven hir, dven om det
verkar som att mer forskning och utveckling behvs. Den tredje startpunk-
ten dr att torka slammet och direfter infora en termisk process: forbrinning,
forgasning eller pyrolys. En stor mingd behandlingsvarianter finns i den hir
kategorin, varav ndgra presenterades pd seminariet.

Ingen teknikleverantor redovisade kostnader for att inféra processerna,
och ingen av de presenterade processerna finns i dag i kontinuerlig drift
pa négot avloppsreningsverk i Sverige. Négra av dem finns dock i drift pa
reningsverk utanfér Sverige.

Atervunnen niring maste uppfylla tre krav for att fungera pa produktiv
mark. Den fir inte innehélla skadliga féroreningar, den ska ha tillrickligt
bra fysiska egenskaper sd att befintlig godselspridarutrustning kan anvin-
das, och den ska fungera bra som gédning. Det tredje kravet kopplas ofta
till vattenlsslighet, och det har visat sig att atervunna niringsprodukter kan
fungera bra trots att de inte har hog initial vattenlslighet.

Marknadssituationen f6r de fosforprodukter som kommer att dtervinnas
frin avloppsslam ir mycket oklar. Mineralgddselindustrin har hittills inte
tagit ndgon aktiv roll i att inféra dtervunna vixtniringsimnen i produkt-
sortimentet. Men ett eventuellt kommande slamspridningsférbud med krav
pa fosforitervinning kommer att paverka marknaden for bade fossila och
dtervunna gédningsmedel.



Summary

The report gives an overview of the presentations during a seminar in
Malmé in April 2018. The seminar was about phosphorus recovery from
waste water recycling, focusing on thermochemical treatment of sewage
sludge. It was organized by, inter alia, IWA Sweden. The purpose was to
acquire knowledge from other countries and to allow technology providers
to present their technology.

The issue of technical development regarding phosphorus recovery
was renewed in July 2018. The Swedish government then issued a direc-
tive which, in autumn 2019, will propose a requirement for the extraction
of phosphorus from sewage sludge and a prohibition of spreading sewage
sludge (Directive 2018: 67).

During the seminar, experts and companies from Denmark, Finland,
Switzerland, Sweden, Germany and Austria participated. German partici-
pation was of particular interest since Germany introduced legislation on
phosphorus recovery in January 2018. In addition to technology suppliers,
researchers and experts did also participate, who were not involved in any
particular technology. Their lectures included the conditions for sludge com-
bustion, sludge gasification experience and recycling processes in Germany.

Generally, there are three starting points for phosphorus recovery. The first
is the reject water within the waste water treatment plant, and consequently
the recycling rate is limited to the nutrients that are dissolved in this water. The
struvite process is one example. The second starting point is to recycle phos-
phorus based on dewatered sludge. This process type appears to be at a lower
level of technical maturation than both struvite and ash processes. No such
technique was represented at the seminar, but there may be viable processes
here even though it seems that more research and development is needed. The
third starting point is to dry the sludge and then introduce a thermal process:
combustion, gasification or pyrolysis. A large variety of treatment variants are
found in this category, some of which were presented at the seminar.

No technology supplier reported costs for introducing the processes, and
none of the presented processes are currently in continuous operation at
any wastewater treatment plant in Sweden. However, some of them are in
operation at treatment plants outside Sweden.

Recycled nutrition must meet three requirements to work on productive
soil. They must not contain harmful pollutants, they must have adequate
physical properties so that existing fertilizer spreader equipment can be used
and finally, they should work well as a fertilizer. The third requirement is often
linked to water solubility, and it has been found that recycled nutritional prod-
ucts can work well even though they do not have high initial water solubility.

The market situation for the phosphorus products that will be recycled
from sewage sludge is very unclear. The mineral fertilizer industry has hith-
erto not taken an active role in introducing recycled plant nutrients into the
product range. However, a possible future sludge ban with phosphorus recov-
ery requirements will affect the market for both fossil and recycled fertilizers.



1 Inledning

Seminariet holls mot bakgrund av att Tyskland den 1 januari 2018 inforde
en lag som stipulerar atervinning av fosfor frin avloppsslam frin och med
2029, och intresset for att dtervinna fosfor frin slam har ¢kat dven i Sve-
rige. Till exempel har Svenskt Vatten startat "Nationellt nitverk for fosfor
och andra avloppsresurser” for att 6ka mingden niringsimnen som dter-
vinns frén avlopp. I nuliget dtervinns drygt 30 procent av fosforn i Sveriges
avloppsslam genom direkt slamaterféring, varav huvuddelen inom Revag-
systemet. Knappt 70 procent anvinds till indamal som anliggningsjord
och deponitickning, vilket innebir att fosforn inte dtervinns till produktiv
dkermark utan hamnar pa andra stillen.

I september 2013 kom Naturvardsverkets slutrapport som redovisade
regeringsuppdraget "Hallbar terforing av fosfor” och sedan dess har VA-
branschen vintat pd en uppdaterad slamférordning, men ingenting har
lagts fram. Tre manader efter seminariet, den 12 juli 2018, lade dock reger-
ingen fram kommittédirektiv 2018:67 “Giftfri och cirkulir dterféring av
fosfor frén avloppsslam” vilket innebir att man tillsatt en utredning som i
korthet ska:

Utforma ett forbud mot slamspridning
Féresl ett krav pé fosfordtervinning

1

2

3. Undersoka behovet av investeringsstdd

4. Redovisa status pa teknisk utveckling och behandlingsmetoder
5

Sikerstilla att uppstromsarbetet bevaras (jimfor Revaq)

Denna rapport ir en resumé av vad som presenterades och diskuterades
pd IWA Sveriges seminarium och workshop i Malmé i april 2018. Alla
presentationerna finns tillgingliga pad Svenskt Vattens webbplats: www.
svensktvatten.se/utbildning/konferensdokumentation/svenskt-vatten/
I\WA180411/

Seminariet inleddes med en kort 6verblick av situationen for fosfordter-
vinning i Sverige, Danmark och Tyskland. Dirpa foljde ett block dir fem
oberoende experter talade om férbrinning, férgasning, jimférande studier
med mera. Efter lunch presenterades olika tekniker for fosfordtervinning,
framfor allt av olika teknikforetag. Dagen avslutades med att Anders Niit-
torp, University of Applied Sciences and Arts Northwestern Switzerland,
summerade de olika bidragen.



2 Seminariet 11/4, formiddagen
- expertpresentationer

2.1  Fo6rbranning av slam fér att atervinna fosfor
Inge Johansson, RISE Research Institutes of Sweden

Enligt EU-statistik brindes 27 procent av allt slam i Europa 4r 2014. Den
storsta andelen, 45 procent, anvindes inom jordbruket och for tillverkning
av anliggningsjord. Eftersom avloppsslam ir klassat som ett avfall ir det
industriutslippsdirektivet, och tolkningen av detta, som reglerar majlighe-
terna att brinna avloppsslam. I Sverige styrs detta av sd kallade BAT-slutsat-
ser i “Férordning (2013:253) om férbrinning av avfall”.

Som brinsle betraktat 4r avloppsslam inte optimalt, vilket framgar av
tabell 2.1. I jimforelsen dr slammet avvattnat men inte torkat, det vill siga
cirka 75 procent av slammet bestdr av vatten. Det dr sannolikt att man
méste torka slammet innan forbrinning for att fi bittre forbrinningsegen-
skaper och littare hantering. Om slammet ska monoférbrinnas ir torkning
ofrainkomligt.

Tabell 2.1 Jamférelse av avloppsslam (avvattnat men ej torkat, cirka 25
procent TS) som brénsle jamfért med andra vanliga avfalls-
brénslen. Kélla: Strmberg B, Herstad-Svérd S, Bréanslehand-
boken 2012, Virmeforskrapport 1234

Returtr3, Skogsavfall,
Avloppsslam RT-flis GROT
Fuktinnehall 74,1 23,3 44
Askhalt, % TS 43,4 5,8 2,7
Effektivt varmevarde (MJ/kg) 1,0 13,7 8,6
P-innehall, % av TS 3,4 0,01 0,05
P-innehall i askan, % av askan 7,6 0,2 1.8
S- innehall (% dry ash free) 1,9 0,08 0,04
N-innehall (% dry ash free) 6,3 1,2 0,4

Av tabellen framgir att fuktinnehallet i avvattnat slam 4r ganska stort jim-
fort med andra brinslen. Givetvis blir virmevirdet simre ju mer vatten
slammet innehaller, vilket illustreras i figur 2.1.

Responsen pd denna bild blev stor eftersom det fanns skilda uppfatt-
ningar om hur torrt ett slam behdver vara for att man ska kunna férbrinna
det utan stodbrinsle. Just frigan om mono- eller samférbrinning kom édven
upp under presentationen, och Inge Johansson konstaterade att valet av
detta bygger pé bland annat foljande faktorer:
 Onskad fosforhalt i askan (stddbrinsle riskerar att spida ut askan) och

krav frin efterfoljande fosfordtervinningsteknik.

* Torkningsteknik och tillging till virme for torkning.
* Tillging till rokgaskondensator.
* Mingder av slam och tillgingen pa brinslen att samforbrinna med.
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Figur 2.1 Nettovarmevérde i slam som funktion av torrsubstanshalten.

Som jadmférelse kan tilldaggas att virmevardet for helt torrt slam
&r pa samma niva som trébrénsle (se tabell 2.1).

Ett antal projekt har genomférts i Sverige med samférbrinning med olika
typer av brinslen, med varierande framging. Nagra av projekten har ocksé
undersékt slam som additiv till férbrinningsprocessen f6r att minska korro-
sion och beldggningar inne i pannan. Avslutningsvis konstaterades att det dr
madnga olika faktorer som inverkar om man vill bérja med slamforbrinning.

2.2  Méjligheter for fosforatervinning
genom slamférgasning

Thomas Koch, TK Energy, Danmark

Thomas Koch presenterade resultaten frin ett stort forskningsprojekt om
slamforgasning, SLUGAS, och gav ndgra allminna reflektioner om denna
teknik. Inledningsvis presenterade han skillnaderna mellan olika typer av

termiska processer som visas i tabell 2.2.

Tabell 2.2 Oversikt éver typiska data fér termiska processer fér slam.
Vid presentationen gavs exempel pé flera olika varianter av
férgasningsprocesser, men dessa har i tabellen atergetts i en
enda kolumn med typiska varden.

Torkning Pyrolys Férgasning
Ingdende material Slam, TS, 25-75 % Torrt slam, TS 95 % Torrt slam, TS 95 %
Temperaturintervall, °C 80-125°C 400-700 °C 600-1 500 °C
Utgdende material Torrt slam, Biokol 75 %, Biokol 60 %,
TS 95 %, vattenanga pyrolysgas 15-25 % gas och tjara, 40 %
Syfte/konsekvens Reduktion av massan med 70 %, Massreduktion med 25-35 %, Massreduktion med 25-45 %,
underlattar senare férbranning  frigéra 50 % av energin i det frigéra 65-75 % av energin i det
eller liknande torkade slammet torkade slammet

Syftet med SLUGAS-projektet var att underséka hur oorganiskt material i
slammet reagerar vid forgasningsprocesser mellan 500 och 1 500 °C. Pro-
jektet genomfordes till storsta delen i Frankrike, med franske avloppsslam,
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men ett slam av 35 var frin Danmark. Projektet var ganska teoretiskt och
ett antal komplicerade fasdiagram visades vid presentationen. En slutsats var
att fosfor avgar i gasform huvudsakligen som (P,0,), och kondenserar som
tricalciumfosfat, Ca,(PO,),.

Vid laborationerna och utférandet av de praktiska forssken konstaterades
att forgasningstekniken innebar en hel del tekniska utmaningar, till exempel
mekaniska problem, titning av reaktorn s att inte luft (syre) kommer in,
PAH-emissioner frin giran och materialproblem vid héga temperaturer.
Thomas Koch framhéll ocksé att projektet var av typen grundforskning,
och fokus var inte en snabb l3sning for att 16sa problematiken med nirings-
dterforing av fosfor.

2.3 Atervinningsprocesser for fosfor i Tyskland
Fabian Kraus, Kompetenzzentrum Wasser Berlin, Tyskland

Fabian Kraus frin Kompetenzzentrum Wasser Berlin inledde med att beritta
om den nya lagstiftningen, "Klirschlammverordnung” i Tyskland. Han
konstaterade att som lagen ir skriven idr det manga av de berérda avlopps-
reningsverken som siktar pd att monoférbrinna avloppsslammet och ligga
askan p3 hog och vilja fosforutvinningsteknik lite senare. Ar 2023 ska de
berdrda verken presentera en langsiktig plan for hur de ska uppfylla den nya
lagen.

For andra processer in férbrinning var Fabian Kraus kritisk till att regel-
verket for hur mycket fosfor som ska atervinnas i slammet var kopplat till
torrsubstanshalten (DM =dry matter, TS = torrsubstans). Det finns ett krav
att fosforhalten i slammet ska understiga 20 mg/kg TS efter avslutad fosfora-
tervinningsprocess. Eftersom slamrétningsprocesser i avloppsreningsverk i
betydande grad paverkar hur mycket fast material som slammet innehéller
innebir det att mer fosfor i absoluta tal maste dtervinnas om slamrétning
ingar i processen, eftersom TS-halten minskar vid rétningen. Detta faktum
kan péverka viljan att rota slammet och diirmed producera biogas och efter-
foljande el som brukligt ir i Tyskland.

Fabian Kraus berittade att struvitprocesser ir relativt vanligt i Tyskland
sedan ndgra dr tillbaka, trots att ingen lagstiftning kriver detta. De lokala
forhallandena 4r ofta avgorande for om man har valt att satsa pd struvitut-
vinning. Det finns ocksd fler drivkrafter 4n fosforutvinning med struvit-
processen, till exempel att avvattningen fungerar bittre och att den totala
slammiingden minskar vilket innebir minskade kostnader for efterfoljande
slamhantering.

Exempel gavs pa tre olika processer som ofta diskuteras, varav de tva for-
sta dr internt i avloppsreningsverket (struvitproduktion respektive kvived-
tervinning). Den férsta, struvitutfillning kan utformas som en egen process,
eller i kombination med kviveutvinning i nigon form. Figur 2.2 visar den
process som ir under byggnation i Braunschweig i Tyskland, for dtervinning
av bide fosfor och kvive. Atervinningsgraden ir dock ganska blygsam, 25

procent av fosforn och cirka 15 procent av kvivet.
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Figur 2.2 Beskrivning av en kombinationsprocess som héller pa att byggas

i Braunschweig i Tyskland f6r atervinning av bade fosfor och kvéve.

Fosforatervinning frin slamaska ir under stark utveckling i Tyskland, och
den tredje processen som Fabian Kraus tog upp i presentationen var en av
dessa, TetraPhos-processen. For alla dessa "askupplosningsprocesser” (EcoP-
hos, LeachPhos, Ash2Phos, Phos4Life med flera) blir utflédena en konse-
kvens av den syra och annat som tillsitts i bérjan av processen. I TetraPhos-
processen (och Phos4Life) anvinds svavelsyra for att 16sa upp askan, vilket
innebir ett utflode av gips. En schematisk bild av TetraPhos-processen visas
i Figur 2.3.

2.4  Jordbrukets krav pa fosforgédningsprodukter

fran avloppsvatten
Lena Rodhe, RISE Research Institutes of Sweden

Lena Rodhe berittade att i nuliget har gédningsmedel frin avloppssektorn
och annan 4tervunnen niring svart att hivda sig mot mineralgédselmedel,
eftersom de senare dr enkla att hantera och inarbetade p& marknaden. Tre
“faskhalsar” definierades for dtervunnen fosfor och dtervunna niringsim-
nen generellt:

1. Fororeningar

2. Fysiska egenskaper

3. Fungera som godning
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Figur 2.3 TetraPhos-processen som ett exempel pa en av de varianter som finns av askupplésningsprocesser.

Tillsatta syror &r svavelsyra, saltsyra och recirkulerad fosforsyra, vilket ger utflédena fosforsyra, jarn- och
aluminiumklorid, tungmetallrest samt gips.

For att lyckas i lantbruket med &tervunnen vixtniring méste tre krav
uppfyllas. Den férsta, fororeningar, innebir att det inte fir finnas nigra
oonskade dmnen i godningsmedlet som pd ett eller annat sitt skadar aker-
marken eller grodan pé ling sike. Det andra kravet innebir att den &ter-
vunna niringen bor eller miste kunna spridas pa samma eller liknande sitt
som mineralgddsel. Lantbrukaren ska inte behéva kdpa nya maskiner for
att sprida denna typ av godning. Detta innebir att niringen bér paketeras
i pelletsform eller liknande for att kunna hanteras i bigbags, pasar och med
befintlig spridarutrustning. Kraven pa dessa pellets bor definieras i form
av kornstorleksfordelning, bulkdensitet och motstind mot krossning med
mera (figur 2.4).

Den tredje egenskapen “fungera som gédning” 4r inte helt ovintat ocksa
mycket viktig. P4 mineralgodselsidan finns det skriddarsydda gddnings-
medel beroende pd groda och dkermark vilket i mindre grad finns bland
de tervunna biobaserade godningsmedlen. De mineralbaserade gddnings-
medlen ir ofta mycket vil definierade med avseende pa niringsinnehdll och
vattenlslighet, till skillnad mot de biobaserade gédningsmedlen dir varia-
tionen kan vara storre. Dock har de biobaserade atervunna gédningsmedlen
en mycket stor fordel, nimligen att de innehéller organiskt material som ger
jorden bérdighet pa ling sike, ndgot som mineralgodselmedlen inte bidrar

till.
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Ongoing project:

’Recirculating of phosphorus from
sewage sludge into products’
Financed by: VINNOVA, SWEDEN

Figur 2.4 Test av olika fysikaliska egenskaper av en gédselprodukt fran
EkoBalans, baserat pa dtervunnen néring fran avloppsslam.

Generellt sett har de biobaserade godningsmedlen en ganska svar konkur-
renssituation jimfort med mineralgédselmedel. Forutom de tre punkterna
ovan bor ocksa leveranssikerhet garanteras for att lantbrukaren ska kunna
anvinda biobaserade produkter med tervunnen niring.

Lena Rodhe avslutade med en friga: Kommer atervunnen niring frin
avlopp att kunna anvindas i ekologiskt lantbruk? Ekologisk odling ir gene-
rellt sett positiv till att knyta ihop kretslopp, men ir samtidigt mycket res-
triktiv mot féroreningar. Dessutom #r nuvarande lagstiftning komplex och
inkonsekvent. Dock pagér en dversyn av bide "EU:s forordning for ekolo-
gisk odling” och "EU:s godningsmedelférordning” samtidigt som en policy
om cirkuldr ekonomi har antagits. Allt detta sammantaget gor att det bor
finnas en chans att fi in &tervunnen biobaserad niring i ekologiskt lantbruk,
enligt Lena Rodhe.

2.5 Enintegrerad teknisk, miljémassig
och ekonomisk jamférelse av
fosforatervinningstekniker

Mathias Zessner, Vienna University of Technology, Osterrike

Mathias Zessner ir expert pa olika fosforutvinningstekniker och jimforelse
mellan dessa med olika perspektiv: dtervinningseffektivitet, teknisk mognad,
kostnader med mera. Mathias Zessner konstaterar att det finns ménga olika
tekniker, och tyvirr dr det ingen som uppfyller alla krav. En oversikt 6ver
de tekniker han studerat tillsammans med sina kollegor aterges i figur 2.5.
Varje kolumn i bilden representerar en utgingspunkt for dtervinningen. Till
vinster visas processer som hanterar den véta fasen i avloppsreningsverket,
och hir dominerar struvitprocesserna. Mittenkolumnen visar processer som
har sin utgdngspunkt i avvattnat slam. Lingst till hoger visas processer som
bearbetar slamaska och utvinner fosfor, ofta med hjilp av syraupplésning.

Processnamnen med bli namn var representerade pé seminariet.
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Sewage Sludge (SS) Sludge Ash (SSA)
wet-chemical leaching wet-chemical leaching

effluent ion exchange

REM-NUT® Gifhorn process PASCH
. LEACHPHOS®
[effluent precipitation: Stuttgart process EcoPhos®
RAVITA] [Ash2®Phos]

wet-oxidation | | wet-chemical extraction |

| sludge crystallization

AirPrex® PHOXNAN RecoPhos®
Fertilizer Industry
| supernatant crystallization | | supercritical water oxidation | | thermo-chemical |
Ostarz} Pearl Reactmj@ Aqua Reci® AshDec®
DHYV Crystalactor®
P-RoC | metallurgic | | thermo-electrical |
PRISA
MEPHREC® Thermphos (P,)

[PhosphoGreen + Eco:P|

Nagra av de processer som Mathias Zessner hade med i sin
j@mftérande analys. Bla text innebér att mer info gavs om pro-
cessen pa seminariet. Vdnsterkolumnen innebdr utvinning ur
rejektvatten, mittenkolumnens utgangspunkt ar avvattnat slam
och langs till héger finns processer som utgar fran slamaska.

Figur 2.5

Mathias Zessners arbete har lett till att han kan se generella tendenser for de
olika startpunkterna rejektvatten/slam/aska, vilket visas i tabell 2.3.

Oversikt 6ver olika startounkters fér- och nackdelar. TRL star for
niva av teknikmognad (Technology Readiness Level).

Tabell 2.3

Vattenfas (rejektvatten-fléde) Slam (avvattnat men ej torkat)

Slam-aska

o Relativt enkla att inféra e Svarstyrda och relativt dyra processer

e Etablerat teknik ¢ Oftast dalig besparingspotential
e Driftsfordelar for ARV

¢ Begrénsad atervinnings-potential till de
naringséamnen (N,P) som finns |6sta i
rejektvattnet

® Bra kvalitet pa produkten
e Lag TRL-niva, mer forskning behovs

® Hog atervinningsgrad, men enbart av P
e Centraliserade processer
e Vald teknik ger olika restfloden

e Ingen atervinning av N eller organiskt
material
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3  Eftermiddagen den 11/4
- presentationer av
teknikleverantérer

3.1 eco:P, eco:N, eco:S
- resursatervinning fran organiskt avfall

Gunnar Thelin, EkoBalans, Sverige

Gunnar Thelin ville fi oss att lyfta blicken i avloppsreningsverksamheten
genom att introducera RWRP - Resource Water Recycling Plant, i stillet for
det vanliga WWTP — Waste Water Treatment Plant. Med det sittet att tinka
ser man avloppsvattnet som ett fldde av resurser i stillet for ett problematiske
avfall som maste hanteras. For att fi detta att fungera presenterade han tre
grundprocesser, eco:N, eco:P och eco:S. Dessa beskrivs oversiktligt nedan
fore beskrivningen av hur de ska sammanlinkas och kopplingen till RWRP.

3.1.1 eco:P

eco:P-processen ir en batchbaserad struvitprocess med flera fillningstankar
i sekvens och med skérd av struvit (NH,MgPO,-6H,0) i form av mikro-
kristaller med hydrocyklonteknik, utvecklad EkoBalans (figur 3.1). En kon-
ventionell struvitprocess ir kontinuerlig och ger stora kristaller, till exempel
PhosphoGreen som presenteras senare i denna rapport.

Dewatering
rejec
Q Cleaned
g R —
‘¥ reject
Struvite drocyclone
ipitati eparation
Struvite,
>90 % of P in reject
atpH 8
Figur 3.1 Beskrivningen av eco:P-processen som utvinner fosfor ur

awvattningsrejektet i form av struvit, NH,MgPO -6H,0.

3.1.2 eco:N

eco:N-processens slutprodukt dr ammoniumsulfac (NH,)2SO, som i lik-
het med struvit utvinns ur rejektvattenflodet frin avvattningen (figur 3.2).
Utflodet 4r kristaller i storlek cirka 1 mm, som kan anvindas som de ir eller
som révara till en mer bearbetad godselprodukt. Innehallet av niringsim-
nen idr 21 procent kvive och 24 procent svavel med hog vixttillginglighet av
niringen och ett tungmetallinnehdll som 4r ldgre 4n i mineralgddsel.
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liquid
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Figur 3.2 eco:N &ruppbyggd av tre steg: stripping, smaskalig
kristallisation och skérd av kristallerna.

3.1.3 Kombination av eco:P och eco:N

De utvunna P- och N-produkterna struvit respektive ammoniumsulfat kan
kombineras till en NP-produke eller en NPK-produkt om en kaliumkilla
tillsites. DA fir man ett jamforbart alternativ till NPK-mineralgddsel, fast
frin dtervunnen niring (figur 3.3).

EkoBalans fertilizer products
* Recycled P and N from the eco:P and eco:N processes
¢ NPK-mix can be customized

* Artificial fertilizer quality

* No contaminants
N 1

FORADLAD OCH REN

Figur 3.3 Utseende av EkoBalans gédselprodukt fran eco:N-
och eco:P-processerna.

3.1.4 RWRP - Resource Water Recycling Plant, eco-S

For att maximera dtervinning av niringsimnen i en RWRP behovs ocksa ett
slamhanteringssteg, eco:S, som ir en pyrolysprocess av det slam som alltid
uppstér i ett avloppsreningsverk oavsett process. eco:S innebir att slammet
torkas och direfter pyrolyseras till slutprodukten biokol, fritt frin kad-
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mium. Denna process besvarar den kritik som finns mot struvitprocessen,
det vill siga att eftersom man plockar ut fosfor (maximalt 50 procent) inne
i reningsverket med biologisk fosforfillning, s blir det aterstdende slammet
i princip oanvindbart for konventionell slamspridning eftersom det fir en
mycket forhsjd Cd/P-kvot. En kombination av eco:P och eco:S innebir
sdledes att allt fosfor atervinns frin avloppsvattnet, forutom det som finns
i utgdende vatten. De olika delstegen och dess ordning skiljer sig visentligt
fran ett konventionellt avloppsreningsverk. Figur 3.4 visar en schematisk
bild 6ver hur EkoBalans vill utforma en RWRP.

To recipient
or to reuse

Resource
water

removal removal

dewatering

Biogas Sludge to Struvite Ammonium
eco'S >75 % of sulfate
incoming P >75 % of
incoming N
Figur 3.4 Utformning av RWRP som innebér att avloppsvattnet ses som

en resurs i stallet for ett avfall. De tre processerna som beskrivits
ligger som tre avslutande steg i fldet.

Férdelarna med RWRP ir enligt EkoBalans:

* Behovet av luftning minskar rejilt, vilket 4r en stor energiutgiftspost for
de flesta avloppsreningsverk

* Inget behov av biologisk kviverening, inget returslam

* Inga fillningskemikalier

* Mer gas och mindre slam

* > 75 procent dtervinning av kvive och fosfor i rena fraktioner, mojliga att
anvinda pa dkermark

* Energi- och klimatpositiv process

3.2  Ash2Phos - atervinning av fosfor och
fallningskemikalier fran slamaska

Yariv Cohen, Ragn-Sells EasyMining, Sverige

Yariv Cohen berittade om en teknik f6r fosfordtervinning, Ash2Phos, som
utgdr frén slamaska. En 6versikt av processen aterfinns i figur 3.5. De ingd-
ende rivarorna ir forutom slamaska dven syra och kalk. Utgdende produkter
ir kalciumfosfat (och efterfoljande produkter), jarnklorid och aluminium-
sulfat/klorid. Utgdende restfloden ir behandlat vatten och icke upplost aska
(residual sand).
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Acid Sludge ash

l l Ash2®Phos — City concept
Dissolution of Lime
sludge ash
Residual sand L l
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Figur 3.5 Oversikt ver Ash2Phos.

For nirvarande (viren 2018) bygger Ragn-Sells upp en pilotanliggning pé
Kemiras omrade i Helsingborg for att provkéra processen i storre skala.
Ett exempel pé ett utflode frin processen, kalciumfosfat, PCP, frin denna
pilotanliggning visas i Figur 3.6. Genomgiende ir de gédningsprodukter
eller kemikalier (till exempel fosforsyra) som kommer ut frin processen av
hog kvalitet och renhet. Ragn-Sells hoppas att dessa ska kunna siljas pa
oppna marknaden till befintlig godningsmedelsindustri eller andra indu-
striella branscher. En summering av Ash2Phos-processens egenskaper enligt
Ragn-Sells terges i figur 3.7.

Figur 3.6

Utvunnen kalciumfosfat (PCP) fran Ash2Phos-
processens pilotanldggning i Helsingborg.
Fosforhalten &r cirka 17 procent och kalcium-
halten 35 procent. Innehéllet av kadmium &r
mycket lagt, 0,09 mg/kg PCF, vilket motsvarar en
Cd/P-kvot pa 0,6.




MAP (mono-ammonium phosphate) - fertilizer

Product DCP (di-calcium phosphate) — feed phosphate

Plant availability MAP completely water soluble

Hygienically safe Incineration of sewage sludge

Acceptance (Agriculture) The products are well-defined and commercially used

Metal / phosphorus ratio Heavy metals are separated, precipitation chemicals are recovered

Cd-/phosphorus ratio <1mgCd/kg P

Recovery rate More than 90%

Figur 3.7 Summering av Ash2Phos enligt Ragn-Sells.

3.3  PhosphoGreen
- P atervinning fran rejektvatten

Peter Balslev, Suez Water Danmark

Peter Balslev representerade foretaget Suez som driver tre anliggningar pé
danska reningsverk (Aby, Herning, Marselisborg) for utvinning av fosfor i
form av struvit. Innehdllet i presentationen stimde mycket bra med det som
sades av Mathias Zessner angdende denna typ av fosforutvinning. Phospho-
Green finns ocksd med lingst ned till viinster i figur 2.5. En 6versiktsbild av

processen visas i figur 3.8.

- water outlet

NaOH

-
air W ek
L struvite ; " ;
(centrates) extraction‘ washing mmpdryingmmp packaging
Figur 3.8 Oversikt éver struvitprocessen. Inflddet &r rejektvatten, luft,

magnesiumklorid och natriumhydroxid fér pH-kontroll.
Utflédet &r rejektvatten och struvit.
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PhosphoGreen utgar frin rejektvattenflodet frin slamavvattningen och
tillsitter magnesiumklorid, varefter struvitkristaller extraheras. Utflodet dr
en firdig godselprodukt med utseende enligt figur 3.9, och sammansittning
enligt bildtexten. Upp till hilften av ingdende fosfor kan utvinnas i form av
struvit, forutsatt att avloppsreningsverket har biologisk fosforfillning.

Figur 3.9 Férdig struvit med féljande sammanséttning: P 12,5 procent,
N 5,5 procent och Mg 10 procent. Innehallet av Cd &r extremt
lagt, < 0,02 mg/kg, motsvarande en Cd/P-kvot pa 0,2.

Peter Balslev framhsll foljande fordelar med processen:

* Innovativ och effektiv rejekevattenhantering

* Kostnadsfordel, man fir en produkt som kan siljas

* Avloppsreningsverket framstir som mer miljovinligt

* Sju 4rs aterbetalningstid

* Minskade kostnader fér fillningskemikalier och slamavvattning
* Mindre slamproduktion

o Aterstiende slam med bittre N:P-forhallande

* Mindre klimatbelastning frén processen

3.4 Pagaende arbete fér att pa sikt utvinna
fosfor fran slamaska i K6penhamn

Dines Thornberg, BIOFOS, Danmark

Dines Thornberg representerade BIOFOS i Danmark som ir landets storsta
sammanslutning f6r avloppsvattenrening omfattande tre stora reningsverk
runt Képenhamn: Lynetten, Avedoére och Damhusden. Tillsammans har
dessa en kapacitet f6r 1,7 miljoner personekvivalenter, och tar emot 800
ton fosfor i avloppsvattnet varje ar. BIOFOS bérjade med slamforbrinning
redan for 25 &r sedan av tre skil:

* Oberoende - att anviinda slam i jordbruket ir osikert pa grund av den

politiska debatten
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* Slammet klarade ej de miljomissiga kraven
* BIOFOS ville undvika slamtransporter genom Képenhamn

Denna férbrinningsaktivitet under 25 ar har skapat en enorm askhég, ocksé

kallad "fosforbank”, pa cirka 280 000 ton aska, med en uppskattad fos-

formingd pa cirka 20 000 ton. Cd/P-kvoten i askan ligger mellan 20 och

70, och fosforhalten pd 7-12 procent (jamfér torkat slam cirka 3 procent).

BIOFOS askhég innebir att fosforutvinningsteknik ur aska dr hogintres-

sant for BIOFOS och man utvirderar och bevakar ett antal olika tekniker.

De utvirderingsparameterar som anvinds 4r:

e TRL-niv4, det vill siga vilken teknisk utvecklingsniva de olika proces-
serna befinner sig pd

* Kostnad

e Atervinningsgrad och miljépaverkan

* Marknadssituation for tervunnen fosforprodukt och andra utfléden
fran studerade processer

BIOFOS har gjort en 6versiktlig bedomning av TRL-niv4 relaterat till &ter-
vinningsgrad for olika tekniker (figur 3.10). Struvitprocesser har hog TRL-
nivd men relativt ldg atervinningsgrad av fosfor. Askutvinningsprocesserna
har hégre dtervinningsgrad men ir inte lika mogna ur TRL-synpunkt, det
vill siga en bedémning i 6verensstimmelse med andra presentationer under

dagen.
100%
Biolite Ecophos
>
—
]
>
)
Q
(4]
—
[,
(@]
o
5 Evaporation
oY)
o)
Q Struvite,
sludge
O% Concept Lab Pilot Prototype FFR ‘
0 Technology Readiness Level 9

Figur 3.10  Beskrivning av TRL-nivé fér olika typer av processer enligt
BIOFOS.
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Dines Thornbergs slutsatser var bland annat f6ljande:

* Fosforutvinning frin askor 4r 4nnu inte nigon “lagervara”, men nigra av
processerna ir ganska nira detta stadium.

* Forhillandena i Tyskland ir en stark drivkraft inom omradet.

* Fosfordtervinning ir inte BIOFOS kirnverksamhet men BIOFOS har
ett strategiskt mil att dtervinna alla utfloden frin avloppsreningsverken.

* BIOFOS forutsitter att medel for att forverkliga fosfordtervinning kom-
mer frén en extern killa, men BIOFOS vill vara med och skapa ett refe-

rensfall for fullskaleférsok.

3.5 Fosforatervinning i Finland
med Ravita-systemet

Laura Rossi, Helsinki Region Environmental Services Authority, Finland

Laura Rossi redovisade Ravita-projektet som gir ut pa att man i slutet
av reningsprocessen filler ut fosfor och fir ett kemslam. Detta kemslam
behandlas sedan med delvis tervunnen fosforsyra frén processen, och &ver-
skottet av fosfor tas ut i form av fosforsyra. Ett processchema framgir av
figur 3.11. Det finns nu en demoanliggning som provkérs som 4r pd TRL-
nivd 5-6. Man ska ocksd géra energi- och massbalanser pd anliggningen
samt ta ut innu mer prover for analys. Projektet ir ett statligt nyckelprojeke
eftersom Finland pa senare tid har antagit en vision att hushalla bittre med
niringsimnen och bli ett féregingsland inom omradet.

P7-15% 6

P 55-63 %

Surplus Phosphoric Acid

End Product f

Chemical
sludge Recoyery
1

Dissolution. Phoshorus
Step Separation  Phosphoric Acid
Step

Phosphoric Acid Recirculation

Precipitation chemical Recirculation

Biosludge

RNVITA

Figur 3.11  Schematisk bild éver Ravita-processen.
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3.6  Fosforatervinningspotential
fran termisk férgasat slam

Alejandra Campos, Siilzle Kopf, Tyskland

Siilzle Kopf SynGas ir ett foretag som bland annat specialiserat sig pd att
behandla avloppsslam med hjilp av férgasningsteknik. Slutprodukten 4r en
form av biokol som ska anvindas direkt i lantbruket. Férdelarna som fram-
hélls var att det inte ger en rest som maste deponeras till hoga kostnader
utan allt kan anvindas i lantbruket. Vid genomférda odlingsfrsok visade
biokolet en godningseffekt jimforbar med rifosfat, och frigan stilldes om
det diirmed skulle kunna passa i ekologiskt lantbruk (se avsnitt 2.4).

Siilze Kopf SynGas planerar fortsatta studier angiende biokolets egen-
skaper som gddningsmedel, till exempel avseende langsiktig paverkan pé
jorden, betydelse av processparametrar, typ av kemisk fillning och additiv
pa produkten. Alejandra Campos konstaterade slutligen att det 4r viktigt att
kvalitetskraven uppfylls, men att det i nuliget ir oklart vad den kommande
forordningen om godningsmedel kommer att innebira f6r denna typ av

material.

3.7 AshDec - termokemisk
fosforatervinning fran slam

1anja Schaff, Outotec, Tyskland

AshDec star for ”Ash Decontamination” och innebir att processens ingings-
material dr en slamaska som upphettas tillsammans med ett tillsatsmaterial,
varvid slutprodukten blir en dekontaminerad aska. Upphettningen sker
med hjilp av naturgas till 1 000 °C med tillsats av natriumsulfat som dé
byter plats med tungmetallerna i matrisen (figur 3.12). Tungmetallerna fol-

jer med rokgaserna och avskiljs i rékgasreningen.

AshDec process Ovutotec
Na,SO, @ As, Cd, Pb, (Zn)
compouni
\ } CaNaPO,
©0,,090,08
compound compound
ASH PROCESS FERTILIZER
1000°C

Figur 3.12  Schematisk bild Sver AshDec-processen. Tillsats av ett alkaliskt
dmne, natriumsulfat, byter under processen plats med tungme-
tallerna och héjer virdet pa askan som gédningsmedel.
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Tanja Schaaf lyfte fram projektet CLOOP (Closing the Global Nutrient
Loop). Syftet med detta projeke ir att utveckla en marknad for dtervunnen
niring genom att gradvis piverka uppfattningen av vad som ir ett god-
ningsmedel av hog kvalitet, det vill siga ett godningsmedel som bygger pa
dtervunnen niring och som utséndras i precis den takt som vixterna behs-
ver niringen s att niringslickage till omgivande vattendrag minimeras.
Férutom Outotec ingdr tyska kompetenscentrum, institut och universitet,
tillsammans med universitet i Brasilien och Nya Zeeland i CLOOP.

3.8 Mineralisering av avloppsslam med PYREG
Elke Sellering, Eliquo Stulz, Tyskland

Eliquo Stulz verkar inom avloppsvattensektorn med méinga olika aktiviteter.
Elke Sellering presenterade ett koncept som de har utvecklat for slamtork-
ning och efterféljande pyrolys, kallat ELODRY och PYREG. Figur 3.13
visar schematiskt hur systemet 4r uppbyggt. Forsta steget ir en ligtempe-
raturbandtork. Detta steg finns i olika storlekar och anvinder éverskotts-
virme i temperaturintervallet 7-90 °C, nir sidan finns. Det torra slammet
pyrolyseras sedan i en cementugnsliknande reaktor som i huvudsak drivs
av pyrolysgaserna. Biokolet matas ut i ugnens éverdel och tas omhand for
efterféljande anvindning.

Exhaust gas to
scrubber
Dewatered sewage sludge

Exhaust gas fan
7 ‘
Fresh air supply m‘
Activated carbon filter

EloDry®
belt drier

—— W : i :

Exhaust gas heat exchanger

Chimney !_l

Wet scrubber

Combustion chamber

Ignition
burner Slag pan

Combustion air

Figur3.13  Oversikt éver Eliquo Stulz process for slamtorkning och pyrolys.
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Presentationen férde fram féljande fordelar:
* Hog fosforhalt i biokolet, upp till 15 procent P,O,
* Hog atervinningsgrad av fosfor, mer 4n 80 procent
* Maijligt att anvinda direke i gddselmedelsindustrin
¢ Fullstindig hygienisering av slammet

* Destruktion av organiska féroreningar

Frigorna frin seminariedeltagarna gillde driftproblem och ifrigasittande
om huruvida ventilerna "rotary gate valve” verkligen fungerar. Detta ansig
Elke Sellering inte vara nigot problem och hon framhéll att det finns fung-
erande referensanliggningar (ELODRY och PYREG) pé avloppsreningsver-
ken i Homborg och Linz-Unkel i Tyskland, och att det finns ytterligare 29
PYREG-anliggningar i drift i virlden.

3.9 Anders Néttorp, University of Applied
Sciences Northwestern Switzerland

Anders Nicttorp ir frin Lund och har bott de senaste 25 ren i Schweiz. Han
har gedigen kunskap om slambehandling i Schweiz, Osterrike och Tysk-
land. Han summerade dagens seminarium och borjade med att lyfta fram
ndgra organisationer och projekt (figur 3.14).

* FHNW

* Precovery since 2009

* Current projects: 2 technology, 1 Collaboration
@) r-rex - P-REX
g + 9technologies

* Piloting, Assessment, Regional Implementation
» Main deliverables: http://doi.org/10.5281/zenodo.242550

- * Switzerland
* Implementation until 2026
* VTMA- «progress report» in May
< + Swiss Phosphorus Network: http://www.pxch.ch/

® /  Participate 3

O ( Glaoste ¢ Eyropean Sustainable Phosphorus platform
.2 * Policy, Industry, Science
= www.phosphorusplatform.eu

njw s

Figur 3.14  Viktiga organisationer inom fosforatervinning.

P-Rex var ett EU-finansierat forskningsprojekt som gjorde en utvirdering
av nio olika fosforatervinningstekniker. Anders Nittorp lyfte ocksd fram att
forutom Tyskland har dven Schweiz ett fosfornitverk som diskuterar fos-
fortervinningsfrigor. Han nimnde iven European Sustainable Phosphorus
Platform (ESPP) som ir en europeisk nod for fosfordtervinning.
EU-projektet P-Rex ger en 6verblick av de olika teknikerna som ir svér-
slagen. Figur 3.15 visar dels vilken typ av process det handlar om, dels vil-
ken teknikmognad processen hade &r 2015 dé bilden skapades. Bla rek-
tangel betyder fullskala, randig betyder demo/test och vit rektangel betyder
pilotnivd. Ménga av processerna som presenterades pd seminariet dterfinns

i figuren.
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Processes in Europe
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Figur3.15  Oversikt av det avslutade projektet P-REX dér flera av processerna som presenterades pa seminariet

aterfinns. Ash2Phos-processen var inte med i P-REX, men sorterar in under "Ash leaching”.
RAVITA-processen &r fér ny for att finnas med.

Direfter 6vergick Anders Nittorp till att summera dagens presentationer
och sitta dem i sitt ssmmanhang. Figur 3.16 visar var i systemet de olika
processerna som presenterades kan placeras och ocksa vilken ungefirlig dter-

vinningsgrad av fosfor de har.
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Figur 3.16  Seminariets presentationer i sitt sammanhang.
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4  Workshop den 12 april 2018

4.1  Férmiddag

Till workshopen den 12 april samlades ett 40-tal experter och problemi-
gare. Syftet var att ge mojlighet att diskutera fosfordtervinning ur minga
perspektiv. P4 férmiddagen var det en diskussion med en expertpanel som
bestod av:

* Inge Johansson, RISE Research Institutes of Sweden

Thomas Koch, TK Energy, Danmark

Fabian Kraus, Kompetenzzentrum Wasser Berlin, Tyskland

Lena Rodhe, RISE Research Institutes of Sweden

* Mathias Zessner, Vienna University of Technology, Osterrike

Anders Nittorp, University of Applied Sciences Northwestern Switzerland,

var moderator och diskussionen sammanfattas i detta kapitel.

411  Fosforprodukter

Man informerade om att produktionen av grodor behover 6kas med 50
procent i framtiden for att ticka behovet i virlden. For att kunna gora det
krivs det stora mingder vixtniring. Det pdtalades att mineralgddselmedel,
NPK-godsel, saknar spirelement som zink och selen och inte minst orga-
niskt material for att grodorna ska ha full niringstillgdng och en god jord-
mén pd ling sike.

Seminarium (11 april) och workshop (12 april) handlade om fosforater-
vinning frén avloppsvatten med fokus pd potential f6r termokemisk slambe-
handling. Under diskussionen kom det synpunkter pa att det dr f6r mycket
fokus pa direkt produktion av godningsmedel, i stillet for att ocks3 titta pa
méojligheter att f3 fram bra fosforprodukter med utgdngspunkt frin fosfor-
syra som utvinns ur slammet.

Det papekades ocksa att man inte bara ska fokusera pa fosforprodukter
utan ocksd pd mer komplexa produkter respektive komponenter som man
kan producera ur avloppsvatten respektive slam. Produkterna maste vara
konkurrenskraftiga i relation till nuvarande mineralgodselproduketer.

4.1.2  Marknad, marknadspris och producenter

Oavsett vilken fosforprodukt det giller med ursprung i avloppsvatten eller

avloppsslam lyftes foljande frigor/synpunkeer:

* Finns det en marknad som ir villig att ta emot produkter som kommer
fran avloppsvatten?

* Produktkvaliteten méste vara hég (om inte minst lika hég) som hos
befintliga fosforprodukter pa marknaden.

* [ princip dr det mindre viktigt varifrén fosforn kommer; det dr marknads-
priset som #r viktigt.

* Det ir godselproducentens uppgift att hantera gédselproduktion och
-distribution; det kan inte vara avloppsreningsverkets uppgift.
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* Godselproducenter har bérjat tittat nirmare pd “organo-mineral-fertili-
zers’ (OMF) och pé “circular economy” som bada idr nya omriden for
dem. (OMF av slam innebir i de flesta fall att avvattnat slam hygieniseras
och blandas med andra material, bland annat mineralgédselkomponen-
ter for att bilda ett fullgodselmedel jimf6rbart med NPK. Alla kemiska
fororeningar ir siledes kvar i denna typ av gédningsprodukt.)

41.3 Teknik Readiness Level (TRL),
processintegration, kriterier och drift

Det finns olika tekniker f6r fosforitervinning, och frigan stilldes pa vilken
TRL-niva processerna for fosfordtervinning dr och hur lidtt dessa processer
kan integreras pd till exempel befintligt avloppsreningsverk eller befintlig
slamf6rbrinningsanliggning.

For tillfillet finns i Europa cirka 60 monoférbrinningsanliggningar av
typen fluidiserad bidd, vilket anses som en bra, enkel och hanterlig process.
Det papekades att man behdver beakra vilka energikillor man vill anvinda
for slamtorkning.

En monoférbrinningsanliggning bor dimensioneras for kontinuerlig
drift for att optimera ekonomin. Nuvarande anliggningar byggs for att
klara minst 50 000 ton/ar (25 procent TS). Ett exempel 4r att reningsverket
i Ziirich (Schweiz) tar emot allt producerat slam frin hela kantonen och
forbrinner det i en monof6rbrinningsanliggning som gir kontinuerligt.

Andra frgor som lyftes utover energikilla for slamtorkning och kapaci-
tet, var vem som ska skota en forbrinningsanliggning och hur eventuella
sidostrdmmar frin férbrinningen ska hanteras, till exempel flygaska.

Innan man funderar pd att implementera slamférbrinning ska inte
bara slammingd beaktas utan ocksd reningsverkets omgivning. Hur ligger
reningsverket i forhéllande till andra reningsverk, och vilken miljépéverkan
innebir transporterna? En systemanalys baserad pa olika scenarier behéver
genomfdras med avseende pd miljeffekter, resursbehov, ekonomiska aspek-
ter med mera. Ett exempel som nimndes ir att staden Berlins [sning for
slamhantering frin fem olika reningsverk inte var den mest ekonomiskt for-
delaktiga, men var den bista 16sningen nir flera uppstillda kriterier vigdes
samman. Baserat pa Berlinexemplet rekommenderades att varje enskild VA-
ansvarig stiller upp sina egna kriterier, virderingar och begrinsningar som
behdvs for att finna den bista 16sningen i det aktuella fallet.

4.1.4  Slamférbranning i Sverige?

Med tanke pa Tysklands nya forordning om fosfordtervinning diskuterades
vilken trolig inriktning som Sverige kommer att ta, och foljande punkter
nimndes:

* En anledning till slamf6rbrinning ir att destruera miljofarliga imnen.

* Det ir ingen bra idé att samf6rbrinna slam med avfall. Fosforhalten
minskar i askan vilket 4r negativt i ett ekonomiskt perspektiv, men dven
en teknisk utmaning.

* Det uppskattades att det 4r limpligt med en till tvd slamf6rbrinningsan-
liggningar f6r sodra Sverige.
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* Monof6rbrinning anségs vara sikert, och inga luktoligenheter uppkom-
mer.

* Det finns inte en och samma [8sning f6r alla avloppsreningsverk.

Det fanns dven frigor som man ansig behéver utredas ytterligare:

* DPolitiska och ekonomiska grinser mellan kommuner och lin i Sverige
maste hanteras for att kunna planera slamfrigan infér framtiden.

* Kadmiumavskiljning i férbrinningsanliggningar.

* Bor Tysklands lagstiftningsmodell appliceras pa Sverige, eller ir Hollands
system som bygger pa frivillighet att foredra?

* I Sverige betraktas aska som en avfallsprodukt och den ir avgiftsbelagd
med cirka 500 kr/ton. Det nimndes att till exempel Norge inte avgifts-
beligger aska.

e Sverige behdver mjuka upp vissa (avfalls)regler for att monoférbrinning
ska bli attraktivt.

41.5 Tillgédnglighet av ndringsamnen fér grédor

I workshopen lyftes frigan om vad vixttillginglighet innebir. For att fa svar
pa frigan undrades i vilken skala till exempel fosforupptagningsforsok ska
genomfdras: kirl-, vixthus- eller filtforsok? Det framférdes att resultat frén
kirlforsok inte var anvindbara, utan att test bor ske i filtskala. Utover detta
behover man undersska losligheten av godselmedlet i jorden. Aterigen togs
upp att inte bara kvive, fosfor och kalium behovs utan ocksd andra dimnen.
Kan aska spridas pa akermark eller ska den bara spridas i skogsmark? Om
aska ska anvindas som ersittning f6r mineralgodselmedel behovs cirka 4-5
ginger mer aska for att komma upp till samma gédningseffekt som super-
fosfat. Utéver mingden diskuterades dven andra fororeningar i askan, till

exempel tungmetaller.

4.2  Summering av workshop, eftermiddag

Under eftermiddagen genomférdes en workshop i form av gruppdiskus-
sioner. Varje grupp valde ett eller flera teman som presenterades. Diskus-
sionerna sammanfattas nedan i ett antal underrubriker for att gora det lite-
overskadligt.

4.21 Reningsverkens roll

Diskussionen handlade om rollférdelningen mellan avloppsreningsverk,
godselmedelsproducenter och lantbrukare. Frigan har diskuterats mycket
tidigare men ir stindigt aktuell. Ska kommunala VA-bolag som atervin-
ner fosfor bli gédselmedelsproducenter och erbjuda sina produkter direke
till jordbrukssektorn, eller ska man framstilla en fosforfraktion som tas
omhand av gédselmedelsindustrin som inarbetar den dtervunna fosforn i
sitt produktutbud? Vid diskussion hade dnnu inte kommittédirektivet kom-
mit, men efter att detta publicerades sommaren 2018 har frigan blivit 4n
mer akeuell. Ar godselmedelsindustrin intresserad av att limna stadiet att
bara producera fossilgddselmedel och i stillet utéka sin produktflora med

dtervunna niringsimnen?
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4.2.2  Reningsverkens valméjligheter

Diskussionen gillde vilka méjligheter ett befintligt avloppsreningsverk har
att stilla om processen for att ocksd atervinna fosfor. Vad fir man géra inom
ramen for befintlig nivd pa VA-taxan? Uppgiften ir trots allt att rena avlopps-
vatten frén fosfor och kvive. Man var dock enig om att vid stora ombygg-
nationer eller dd nya verk byggs har man mgjlighet att pa ett smidigare
sitt infora fosfordtervinning. Det finns tvd aktuella fall just nu: Sjélunda
avloppsreningsverk i Malmé som ska byggas om, samt byggnation av ett
helt nytt avloppsreningsverk i Lidkoping dir planer finns att inféra struvit-
processen. Diskussionen gillde ocksé hur stor paverkan storskalig fosfora-
tervinning frdn avloppssektorn skulle kunna f3. Kan den verkligen paverka
den fosforbrytning som pagér i gruvor eller blir paverkan férsumbar? Man
framforde att godselmedelsindustrin nog bor involveras mer i processen.
Skulle till exempel Yara kunna ta hand om aska frén slamférbrinning och
anvinda fosforn fran askan som komplement till den fosfor de utvinner ur
gruvan i Siilinjirvi i Finland idag?

4.2.3 Kvalitet pa atervunnen vaxtnaring

En del av diskussionen handlade om vilken kvalitet det blir pd dtervunnen
niring och hur den ska hanteras. Om man framstiller biokol via pyrolys
med EkoBalans process, hur bra blir den biokolen som jordférbittrings-
medel? Hur mycket niring innehaller den i form av fosfor och hur vixetill-
ginglig ir den niringen? Ar man siker pa att metallhalterna, speciellt kad-
mium, ir tillrickligt liga om man framstiller biokol och struvit? Hur bra
kommer dessa niringsfraktioner att fungera i jordbruket, vilka jordbrukare
kan acceptera att ta hand om dem och hur ser den ekonomiska modellen

ut kring detta?

4.2.4  Ska avloppsreningsverken branna slam?

En grupp diskuterade om avloppsreningsverken i sin organisation ocksd ska
skota driften av torknings- och/eller férbrinningsanliggningar. I Danmark
har det visat sig att personalen vid BIOFOS, som bade hanterar avloppsre-
ning och slamférbrinning, tycker det 4r lugnare och smidigare att jobba vid
forbrinningen 4n vid avloppsreningen eftersom processen ir lugnare och
mer stabil vid férbrinning. Diskussionen handlade ocksd om i vilken skala
som forbrinning ska utforas, och ménga framférde synpunkten att f6rbrin-
ningsanliggningen bor vara sd stor att den kan g kontinuerligt for att und-
vika driftproblem relaterade till start och stopp. Detta innebiir i 53 fall att en
forbrinningsanliggning forbranner slam fran flera olika reningsverk vilket
ir den modell som tillimpas bdde i Danmark och Schweiz. Frigan ir ocksé
var torkning ska ske, lokalt vid reningsverket eller regionalt i anslutning till
forbrinningen? Behdvs det en regional samordning av hanteringen och vem
ska utféra det arbetet i sd fall? Diskussionen handlade mest om monofér-
brinning av slam och inte s& mycket om samférbrinning av slam, trots att
det kanske #r det alternativet som ligger nirmast till hands i Sverige.

En friga som diskuterade i samband med slamférbrinning var upp-

stromsarbetet. Vad hinder med det om man bérjar forbrinna slam i storre
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skala? De flesta holl med om att uppstromarbetet ir fortsatt viktigt dven om
man brinner slammet eftersom avloppsreningsverket har en recipient som

gynnas av bra uppstromsarbete.
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5 Summering

Det finns tre olika startpunkter for att dtervinna fosfor och eventuellt
andra niringsimnen frin avloppsrening. Den forsta startpunkten 4r inne i
reningsverket. I denna kategori fokuseras processerna pa de l6sta niringsim-
nena i rejektvattenflddet efter slamavvattning, och di har man siledes bara
tillgdng till niringsimnen som finns i detta flode. De icke 16sta nirings-
dmnena foljer med slammet, vilket sitter en grins for dtervunnen mingd
(med dagens konstruktion av avloppsreningsverken). Det bista exemplet
pa denna teknik ir den vilkinda struvitprocessen som fungerar bra om
avloppsreningsverket tillimpar biologisk fosforfillning; d& kan upp till 50
procent av inkommande fosfor utvinnas. Efter struvitutfillning gir det
att serickoppla en kviveutvinningsprocess for rejektvattnet for att utvinna
kvive i form av ammoniumsulfat. Det finns minga féretag som fokuserar pa
struvitutvinning (till exempel SUEZ) men firre som forsoker utvinna dven
kvive i nuliget. EkoBalans har ambitionen att utvinna mer 4n struvitfosfor
och for fram att vi bor ta ett helhetsgrepp och bygga om avloppsrenings-
verken for att méjliggora béde vattenrening och maximal &tervinning av
niringsimnen for att striva mot en cirkulir ekonomi.

Den andra startpunkten dr pd avvattnat slam. Ingen teknikleverantsr
med denna processtyp fanns representerad pa seminariet. Den hir process-
stypen verkar generellt sett ligga pa en ligre TRL-nivd 4n bade processer i
reningsverket och askbehandlingsprocesser.

Den tredje startpunkten ir att jobba med termiska processer pa slamas-
kor. De allra flesta processerna kriver att slammet torkas fére forbrinning
eller pyrolys, speciellt om slammet ska monoférbrinnas. Flera av dessa pro-
cesser var representerade pd seminariet: AshDec som brinner askan med
tillsatsmaterial f6r att rena den frin tungmetaller, PYREG som pyrolyserar
det torkade slammet och Ash2Phos som utgir frin askan och tar fram ett
gddningsmedel och anvindbara biprodukter. Férgasning av slam (SLU-
GAS) och metallurgiska processer (Mephrec med flera) verkar vara av typen
grundforskning och verkar svéra att tillimpa for att dtervinna fosfor pa ett
effektivt och enkelt sitt.

Ingen av de nirvarande processleverantérerna redovisade nigra kostnader
for att infora och driva de presenterade processerna, och ingen av de presen-
terade processerna finns i dag i kontinuerlig drift pa nigot avloppsrenings-
verk i Sverige, men vil utanfor Sveriges grinser.

Betydelsen av att dterfora organiskt material och bibehalla jordens mullhalt
har fict ganska liten uppmirksamhet i sammanhanget. Enbart pyrolysproces-
ser med biokol forbittrar markens bérdighet och vattenhallande forméga.

Synen pd vattenlslighet skiljer sig mellan olika aktdrer. Mineralgodsel-
tillverkarna och aktérer med atervunnen niring med motsvarande egenska-
per lyfter fram hog vattenloslighet som en fordel. Andra marknadsaktorer
med tervunnen niring (till exempel struvit) ser hog vattenloslighet som en
riskegenskap som kan bidra till 6vergédning i sjéar och vattendrag, och pra-

tar hellre om vixtniring nir vixterna behover det, “nutrition-on-demand”.
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Det dr hogst oklart vilken aktor som ska hantera de produkter av dtervun-
nen niring som formodligen kommer att produceras efter det att slamsprid-
ningsforbudet och fosforatervinningskravet realiserats, och i nuliget vintar

alla akedrer pd vad som kommer att std i lagforslaget i september 2019.
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