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Abstract 
Technical Processes for Phosphorus Recycling from 
Sewage Sludge  
 

This report is written within the framework of the state's public inquiries M 2018:08, 
committee directive 2018:67 "Non-toxic and circular recycling of phosphorus from 
sewage sludge". One of the tasks in the directive is a task about mapping the 
technological development for phosphorus recovery, which this report highlights. 
The methodology for answering the question has been to examine scientific articles 
published in recent years, and to review documentation from recent years' 
conferences, seminars and EU projects (completed and ongoing) in the field. Among 
the sources available on the internet, the German, Swiss and European phosphorus 
platforms have been the most important. A selection has been made of relevant 
processes, where the selection criteria are reported in the report. The starting point 
for recovering phosphorus is inside the waste water treatment plant (WWTP) where 
the sludge occurs. The reported processes have been subdivided on the basis of where 
in the process scheme they have their starting point, which is also the most common 
classification according to the literature. 
 
The result is that the choice of method must be a balance of what one wants to 
achieve because no method meets all the wishes. A vast majority of processes meet 
the criterion of depollution, ie the degree of detoxification is very high, which is an 
important driving force for introducing them. The recycling potential of the processes 
is very variable, from 20 % of incoming phosphorus to the WWTP (usually struvite 
processes etc.) to just over 95 % of incoming phosphorus (usually thermal processes, 
e.g. biokol and extraction from ash), since it involves the whole sludge stream. In order 
to achieve a high recovery rate when internal processes are applied, it is also required 
that the phosphorus in the remaining dewatered sludge is recycled. 
Only one category of processes is assessed to be fully developed, namely the struvite 
processes. All other processes are considered “new technology” or “promising 
innovations”. Most of the internal processes in WWTP do not fit well in Sweden 
because most Swedish WWTPs use chemical precipitation of phosphorus instead of 
biologically. 
 
An important aspect from the system- and economic point of view is in what form the 
phosphorus comes out of the process, which is highly variable for the processes 
studied. The processes in which phosphorus comes out in a form known to the 
agriculture (or industry) are considered to have the greatest potential to be viable in 
the long term. It has been difficult to obtain costs for introducing the studied 
processes, this because the processes are under development. It is often pointed out 
that phosphorus recovery processes are very expensive, but compared to today's costs 
that WWTPs has to get rid of the sludge, it is unclear how large the cost difference 
actually becomes. 
The report also highlights the environmental impacts from a life-cycle perspective. The 
general conclusion is that it is difficult to obtain knowledge because most of the 
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processes are under development, and that it is difficult to draw any clear results from 
the analyzes that have been fulfilled. 
Three different ways of taking care of the entire sludge flow have been identified; bio-
coal, ash and ash extraction. The first means that the entire sludge amount is dried and 
pyrolyzed and the remainder is a bio char which should be regarded as a carbon-sink 
and a long-term phosphorus source. The second way is to burn ash and direct spread 
of this ash. The third way involves the extraction of phosphorus from this ash in 
different ways and here there are three methods of this type that are at approximately 
the same level of development. Two other methods that are regarded as promising 
innovations are about HTC processes (hydrothermal carbonization) and extraction 
using CO2. Assessed advantages and disadvantages for these and other categories of 
processes can be found in the report. 
 
Key words: phosphorus, sewage sludge, recycling, waste water treatment, struvite, 
combustion, biochar, pyrolysis   
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Förord 
 
Denna rapport slutredovisar RISE uppdrag om en tekniköversikt för fosforutvinning ur 
avloppsslam. Beställare är den statliga utredningen Giftfri och cirkulär återföring av fosfor från 
avloppsslam (Kommittédirektiv 2018:67), representerade av huvudsekreteraren Folke K 
Larsson och sekreteraren Mats Johansson. Författare till rapporten är Bo von Bahr och Erik 
Kärrman från RISE Research Institutes of Sweden.  
 

Sammanfattning 
Denna rapport är skriven inom ramen för statens offentliga utredningar M 2018:08, 
kommittédirektiv 2018:67 ”Giftfri och cirkulär återföring av fosfor från avloppsslam”. I 
direktivet finns en uppgift att kartlägga den tekniska utvecklingen för 
fosforåtervinning, vilket rapporten belyser.  
 
Metodiken för att svara på frågeställningen har varit att granska vetenskapliga artiklar 
som publicerats de senaste åren, samt att gå igenom dokumentation från de senaste 
årens konferenser,  seminarier och EU-projekt (avslutade och pågående) på området. 
Bland de källor som finns på internet har den tyska, schweiziska och europeiska 
fosforplattformen varit de viktigaste. Ett urval har gjorts av påträffade processer, där 
urvalskriterierna redovisas i rapporten. Startpunkten för att återvinna fosfor är inne i 
avloppsreningsverket (ARV) där slammet uppstår. De redovisade processerna har 
indelats utifrån var i processchemat de har sin angreppspunkt, vilket också är den 
vanligaste indelningen enligt litteraturen.  
 
Resultatet är att val av metod måste bli en avvägning av vad man vill uppnå eftersom 
ingen metod uppfyller alla önskningar. De allra flesta processerna uppfyller kriteriet 
”giftfrihet” dvs graden av avgiftning är mycket hög, vilket är en viktig drivkraft för att 
införa dem. Återvinningspotentialen för processerna är mycket varierande, från 20 % 
av inkommande fosfor till avloppsreningsverket (ARV), oftast struvitprocesser mm, till 
drygt 95 % av inkommande fosfor (oftast termiska processer, t ex biokol och utvinning 
ur askor) som tar hand om hela slammängden. För att uppnå hög återvinningsgrad då 
interna processer i ARV tillämpas krävs således också att fosforn i det återstående 
avvattnade slammet återvinns.  
 
Enbart en kategori av processer bedöms vara fullt utvecklade nämligen 
struvitprocesserna. Alla övriga processer bedöms som ny teknik eller lovande 
innovationer. De flesta av de interna processerna i ARV passar inte så bra i Sverige 
eftersom de flesta svenska ARV tillämpar kemisk fällning av fosfor istället för biologisk.   
En viktig aspekt ur systemsynpunkt och ekonomisk synpunkt är i vilken form fosforn 
kommer ut från processen, vilket är högst varierande för de studerade processerna. De 
processer där fosforn kommer ut i en för lantbruket (eller industrin) känd form bedöms 
ha störst potential att bli långsiktigt tillämpade. Det har varit svårt att få fram 
kostnader för att införa de studerade processerna, detta på grund av att processerna 
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är under utveckling. Ofta framhålls att fosforutvinningsprocesser är mycket dyra, men 
jämfört med dagens kostnader som ARV har för att bli av med slammet så är det oklart 
hur stor kostnadsskillnaden egentligen blir.  
 
Rapporten belyser också miljöpåverkan ur ett livscykelperspektiv. Den generella 
slutsatsen är att det är svårt att få tag i data eftersom de flesta processerna är under 
utveckling, samt att det är svårt att dra några tydliga resultat från de analyser som 
ändå genomförts.   
 
Tre olika sätt att ta hand om hela slamflödet har identifierats; biokol, förbränning till 
aska samt utvinning ur aska. Den första innebär att hela slammängden torkas och 
pyrolyseras och återstoden är ett biokol som bör betraktas som en kolsänka och 
långsiktig fosforkälla. Det andra sättet innebär förbränning till aska och direktspridning 
av denna aska. Det tredje sättet innebär utvinning av fosforn ur denna aska på olika 
sätt och här är det tre metoder som ligger på ungefär samma utvecklingsnivå. Två 
andra metoder som bedöms som lovande innovationer handlar om HTC-processer 
(hydrotermisk karbonatisering) och utvinning med hjälp av CO2. Bedömda för- och 
nackdelar för dessa och övriga kategorier av processer finns i rapporten.  
 
Nyckelord: fosfor, avloppsslam, återvinning, avloppsreningsverk, struvit, förbränning, 
biokol, pyrolys 
 
RISE Research Institutes of Sweden AB 
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1 Inledning 
Fosfor är ett viktigt växtnäringsämne och en ändlig resurs. Fosforn i den mineralgödsel som 
används i jordbruket i Sverige och den övriga västvärlden, utvinns ur ett fåtal 
råfosfatfyndigheter i världen. Det finns även stora mängder fosfor i avloppsslam, dvs. det avfall 
som uppstår när avloppsvattnet renas innan vattnet släpps ut. Avloppsslam har därför ofta 
använts som växtnäring i jordbruket. För avloppsreningsverken (ARV) har det också varit en 
viktig avsättningskälla för något som annars måste omhändertas på ett alternativt sätt. 
Avloppsslam bör hanteras som en resurs i en cirkulär ekonomi där det är viktigt att se att de 
resurser som recirkuleras inte för med sig miljögifter som inte ska cirkuleras i kretsloppet. 
 
Den statliga utredningen ”Giftfri och cirkulär återföring av fosfor från avloppsslam” är tillsatt 
för att föreslå hur ett krav på utvinning av fosfor ur avloppsslam och ett förbud mot att sprida 
avloppsslam bör utformas. Förslagen får inte hindra utvinning av biogas från avloppsslam 
genom rötning. Utredaren ska redovisa den tekniska utveckling som skett vad gäller 
behandling av avloppsslam och utreda om det finns ett behov av ett etablerings- eller 
investeringsstöd för de tekniska lösningar som krävs för att återvinna fosfor ur avloppsslam. 
Denna kartläggning har målet att ge en översiktlig bild av teknikläget för fosforutvinning ur 
avloppsslam och aska (förbränt slam) där olika systemlösningar beskrivs i termer av 
teknikmognad, fosforåterföringspotential, kvalitet på slutprodukt och resursförbrukning. Även 
miljö- och ekonomiska aspekter kopplade till olika typer av teknik redovisas översiktligt. 

2 Begrepp och urval av processer  

2.1 Viktiga begrepp, TRL-nivåer och typer av 
fosforprodukter 

Processerna som finns med i rapporten återges och bedöms i en tabell som är likartad 
uppbyggd för varje process. Nedan i Tabell 1 visas hur denna tabell är uppbyggd med 
förklaringar till de egenskaper som står i vänsterkolumnen.  

 
Tabell 1. Förklaring av bedömningarna för varje enskild process.  

Begrepp  Förklaring  

Funktion 
Varje teknik beskrivs med ett översiktligt processchema som visar de 
viktigaste in- och utflödena. 

Teknikmognad 

Se  
 

Tabell 2 nedan.  

Befintliga anläggningar och 
kontaktpersoner 

Antal och förekomst av anläggningar redovisas, med information om 
det är pilot-, demo-, eller fullskala. Om kontaktpersoner finns för 
anläggningarna eller företaget som bedriver utveckling av processen, 
så redovisas detta.  

Fosforåterföringspotential 
Anges i procent av totalt inkommande fosfor till avloppsreningsverket 
och som procent av det flöde som behandlas (vilket ibland är ett 
delflöde inom avloppsreningsverket).  

Typ och kvalitet på 
slutprodukt 

Fosforåtervinningsprocesser ger upphov till ett antal olika 
fosforföreningar som redovisas i Tabell 3 nedan.  
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Begrepp  Förklaring  
Resursförbrukning, in- och 
utflöden  

Alla tekniska processer kräver inflöde av kemikalier och energi och 
detta anges här i den mån det finns information tillgänglig.  

 
Teknikmognaden bedöms utefter en TRL-skala (Technology Readiness Level) som har sitt 
ursprung från NASA:s utvecklingsverksamhet. Här används samma definitioner som inom EU:s 
Horizon2020-program [1]. De inventerade processerna befinner sig som lägst på nivå 3 ända 
upp till nivå 9.  
 
Tabell 2. Beskrivning av TRL-nivåer (Technology Readiness Level), dvs den tekniska mognadsgraden, enligt 
EU:s Horizon 2020-program [1]. 

TRL Definition enligt H2020 Översättning  

9 
Actual system proven in operational 
environment (competitive manufacturing in the 
case of key enabling technologies; or in space  

Systemet beprövat i operativ miljö. Fullt 
kommersiell gångbar applikation och teknologin 
tillgänglig för konsument 

8 System complete and qualified  Systemet komplett och bekräftat.  

7 
System prototype demonstration in operational 
environment 

Systemprototyp demonstrerad i avsedd operativ 
miljö 

6 
Technology demonstrated in relevant 
environment (industrially relevant environment 
in the case of key enabling technologies) 

Teknologin demonstrerad i relevant miljö 

5 
Technology validated in relevant environment 
(industrially relevant environment in the case of 
key enabling technologies) 

Teknologin validerad i relevant miljö 

4 Technology validated in lab Teknologin bekräftad i lab 

3 Experimental proof of concept Experimentella belägg finns 

2 Technology concept formulated  Teknologikoncept finns formulerat 

1 Basic principles observed Grundläggande principer observerade 

De olika processerna för att återvinna fosfor leder till en mängd olika typer av slutprodukter, 
från välkända som fosforsyra till mer okända fosforföreningar, t ex brushit.  
 

Tabell 3 nedan är en förteckning över i rapporten förekommande fosforprodukter.  
 
Tabell 3. Fosforföreningar som är vanliga slutprodukter inom fosforåtervinning. 

Namn Beskrivning 

Struvit Magnesium-ammonium-fosfat, NH4MgPO4·6H2O 

DAP Diammonium-fosfat, (NH4)2HPO4 

MCP Monokalcium-fosfat, Ca(H2PO4)2 

DCP Dikalcium-fosfat, CaHPO4, (”di” står för att två H+ har tagits bort från fosforsyra H3PO4) 

CaP/TCP Trikalcium-fosfat, Ca3(PO4)2 

H3PO4 Fosforsyra, en baskemikalier för mineralgödseltillverkning 

Biokol 
Ett poröst kol-material (koks), vilket är det som återstår efter kraftig upphettning utan 
syretillförsel. Flyktiga ämnen (t ex kolväten, koloxid och vätgas) har förgasats och senare 
förbränts, och återstoden är biokol 

Aska  
Oorganiska restprodukter efter förbränning, består ofta av fosfater, karbonater, klorider, 
silikater och sulfater av kalcium, magnesium, kalium och natrium. 

Brushit fosformineral, CaHPO4*2H20 

(NH4)2SO4 Diammonium-sulfat, en kväveförening som ibland utvinns i samband med fosforutvinning. 

2.2 Begreppet ”Giftfrihet” 
I kommittédirektivet ingår begreppet ”Giftfri” utan att närmre precisera vad som avses. I 
denna rapport har vi tolkat detta begrepp som en kraftig reduktion av metaller och i stort sett 
frånvaro av organiska föroreningar (OM). I en av de viktiga bakgrundsrapporterna till denna 

https://sv.wikipedia.org/wiki/Fosfater
https://sv.wikipedia.org/wiki/Karbonater
https://sv.wikipedia.org/wiki/Klorider
https://sv.wikipedia.org/wiki/Silikater
https://sv.wikipedia.org/wiki/Sulfater
https://sv.wikipedia.org/wiki/Kalcium
https://sv.wikipedia.org/wiki/Magnesium
https://sv.wikipedia.org/wiki/Kalium
https://sv.wikipedia.org/wiki/Natrium
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rapport, konstateras att ”OM are mostly destroyed at temperatures > 850 °C” [2], dvs 
organiska föroreningar förstörs till största delen vid slamförbränning. Vidare så konstateras i 
samma artikel att tungmetaller förekommer i låga halter i avvattningsrejekt vid 
avloppsreningsverk vilket gör att fosforprodukter som fälls ut från detta flöde kommer att 
överföra väldigt liten mängd tungmetaller till åkermarken.  
Då bara en del av den totala fosformängden utvinns med hjälp av en process så uppstår ett 
restflöde med högre koncentration av föroreningar än det ursprungliga avloppsslammet. Det 
är bara för den utvunna fosforprodukten som begreppet ”giftfrihet” bedöms, inte restflödet. 
Innehållet av metaller och organiska föroreningar är ofta betydande i restflödet eftersom 
föroreningarna koncentrerats där. Om fosforn skall återvinnas även i detta flöde bör en 
process väljas som kan hantera dessa föroreningar, förmodligen en termisk process, för att i 
alla fall destruera de organiska föroreningarna. 

2.3 Förklaring av urvalsprocessen för de 
tekniska processerna 

För att kunna ge en översikt över de tekniska processer som finns för att återvinna fosfor från 
avlopp har en inventering genomförts, där merparten av informationen kommer från 
vetenskapliga artiklar EU-projekt och web-plattformar. I en artikel av Egle [2] är totalt 52 
metoder inkluderade, publicerade mellan 1999 – 2015. I samband med att fosforpriset gick 
upp kraftigt 2008 blev det stort fokus på fosforåtervinning och ett stort antal metoder 
lanserades under de följande åren, eftersom mycket forskningsmedel blev tillgängliga för att 
lösa fosforfrågan. Av de 52 uppräknade metoderna i den nämnda artikeln har ett antal valts ut 
till denna rapport. Urvalet har påverkats av:  
 

• Processer som fanns med i det första stora EU-projektet om fosforåtervinning P-Rex 
(2012-2015), vilket i stort sett var de processer som visade fortsatt livskraft efter det 
stora antalet som lanserades efter 2008.  
 

• Det pågående Interreg-projektet Phos4You (se särskilt avsnitt). 
 

• Processer som finns upptagna på den tyska fosforplattformens (Deutsche Phosphor 
Plattform) hemsida [3], eftersom dessa är aktuella och med i konkurrensen om 
processer för att möjliggöra att införd tysk lagstiftning uppfylls.  
 

• Processer som presenterats på fosforkonferenser under de senaste åren och som är 
kända i branschen. 

 
En del processer har utelämnats, t ex processer som är gamla (före 2010) och saknar aktivitet 
och uppdaterad information sen dess, fosforåtervinning från enskilda avlopp och metoder som 
verkar orealistiska att genomföras i större skala för fosforåtervinning från avlopp (t ex 
metallurgiska processer som Mephrec, Kubota).  
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2.3.1 Tyska fosforplattformen, Deutsche Phosphor 
Plattform, DPP  

I tabellen nedan finns en förteckning över de processer som finns listade på den tyska 
fosforplattformen [3] i januari 2019 och vilka av dessa som tagits upp i denna rapport för 
granskning.  
 
Tabell 4. Fosforprocesser på den tyska fosforplattformens hemsida i januari 2019, och information om vilka 
som inte är med i denna rapport med motivering.  

Processnamn Kort beskrivning Inkluderat i denna rapport? 

AirPrex Struvitutvinning efter rötkammare Ja 

Ash2Phos Fosforgödselmedel i olika form från slamaska Ja 

AshDec Modifierad slamaska Ja 

EuPhoRe Modifierad slamaska Ja 

Extraphos/ 
Budenheim 

Utfällning av fosforprodukt i surgjord miljö mha 
trycksatt CO2. 

Ja 

Mephrec 
Metallurgical phosphorus recycling,  
metallurgisk fosforåtervinning 

Nej, alltför marginell 

MSE Struvitutvinning med mobil containerlösning 
Ja, indirekt via generell 

beskrivning av struvitprocesser 

Ostara Pearl Struvitutvinning från rejektvatten.  
Ja, indirekt via generell 

beskrivning av struvitprocesser 

P-Bac Produktion av fosforprodukt mha bakterier 
Nej, för småskalig och för låg TRL-
nivå (Technology Readiness Level, 

se 2.1) 

P-RoC 
Utfällning av fosforföreningar med syra direkt 
från avloppsvatten 

Nej, för låg TRL-nivå 

Parforce  Allmän fosforutvinning i sur miljö Ja 

PYREG Pyrolys av torkat slam Ja 

Stuttgarter 
Verfahren 

Struvitutvinning i sur miljö för att få ut mer 
fosfor 

Ja 

Terranova 
HTL (Hydrothermal liquefaction) process av 
avvattnat slam 

Ja 

 

  



 

© RISE Research Institutes of Sweden 

2.3.2 Projektet Phos4You 
Phos4You är ett NWE Intereg-projekt pågående mellan 2017 - 2020 med en budget på 11 
miljoner €. Följande åtta länder ingår: Belgien, Frankrike, Tyskland, Irland, Luxemburg, 
Nederländerna, Schweiz och Storbritannien. Projektet leds av Lippeverband i Tyskland, ett 
slags vattenvårdsförbund som sedan nästa hundra år tillbaka har förvaltat floden Lippes flöde 
med avseende på kvalitet och flödesmängder.  
Fokus i projektet ligger på fosforåtervinning från avloppsfraktioner och totalt är 44 olika 
företag inkluderade. Tillsammans skall de konstruera och demonstrera sju olika 
fosforåtervinningstekniker i de deltagande länderna. Projektet handlar också om policyfrågor 
kring området, t ex om standardisering och marknadsacceptans för nya fosforprodukter från 
avloppssektorn. De i projektet ingående sju processerna redovisas i tabellen nedan varav vissa 
har inkluderats i denna rapport och andra exkluderats, med motiveringar.  
 
Tabell 5. Översikt över de sju processer som finns med i projektet Phos4You. 

Processnamn Kort beskrivning Inkluderat i denna rapport? 

EuPhoRe 
Pyrolys/förbränning av avvattnat slam 
i en rör-reaktor för att få en direkt 
användbar aska för spridning 

Ja, processen är relevant eftersom den 
behandlar torkat slam från 
avloppsreningsverk.  

TetraPhos Fosforutvinning från slamaska 
Ja, processen är relevant eftersom den 
behandlar slamaska och utvinner 
fosforsyra.  

PULSE 
Syrabehandling av avvattnat slam för 
att utvinna fosforsyra 

Ja, processen är relevant eftersom 
utgångsmaterialet är avvattnat slam 
från avloppsreningsverk.  

Microalgae 
Återvinning av fosfor med hjälp av 
bakterier i små avloppsreningsverk 

Nej, processen är bedöms vara på för låt 
TRL-nivå för att vara med i denna 
rapport 

FiltraPhos 
Återvinning av fosfor från enskilda 
avlopp med hjälp av olika absorbenter 

Nej, eftersom det handlar om enskilda 
avlopp.  

Struvia 
bioacidification 

Ökad struvitutfällning genom sura 
förhållanden i kombination med 
bakterier.  

Nej, med kommentaren att processen 
dock är intressant eftersom man hävdar 
utvinningsgrad upp till 75 % av 
inkommande fosfor i avloppsrenings-
verket, men bedöms vara på en för låg 
TRL-nivå för att inkluderas i denna 
rapport.  

Struvia 
downscaling 

Konventionell struvitutfällning men 
konverterad till småskalighet för att 
passa små avloppsreningsverk på 
avlägsna platser 

Nej, struvitprocesser är redan med i 
rapporten, och denna specialiserad på 
småskalighet tillför inget extra.  
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3 Översikt över metoder för 
fosforåtervinning från avloppsslam 

3.1 Kemisk eller biologisk fosforfällning?  
För att få ut fosfor i hanterbar form krävs oftast någon form av fällning av fosfor från flytande 
fas. Avloppsreningsverk i Sverige är oftast designade med fosforfällning av ”kemisk” eller 
”biologisk” typ. Både i Sverige och Tyskland är det vanligast med kemisk fosforfällning, och 
med denna metod tillsätts en fällningskemikalie till vattenfasen (oftast järnklorid eller 
aluminiumklorid) som bildar järnfosfor-föreningar eller järnaluminium-föreningar som 
återfinns tillsammans med andra ämnen i slammet. För att därefter lösgöra fosforn från 
slammet krävs en pH-sänkning med någon syra för att lösa ut fosforn i vätskefas så att den 
sedan kan fällas ut till en användbar fosforprodukt.   
Om avloppsreningsverket är designat med biologisk fosforfällning finns en betydligt större 
andel av inkommande fosfor i avloppsreningsverkets vattenfas. Därmed har reningsverk med 
biologisk rening betydligt högre potential att fälla ut fosfor i en användbar form ur vattenfasen 
(efter slamseparation) än de med kemisk fosforrening. Normalt sker detta genom tillsats av 
magnesiumklorid för att bilda struvitkristaller, som är en typ av fosforprodukt. Detta är 
anledningen till att en del av de redovisade metoderna bara går att applicera på reningsverk 
med biologisk fosforfällning. Några av struvitmetoderna fungerar också för slam från kemisk 
fosforfällning, men då ingår alltid någon form av syra för att lösa fosforn från järn- eller 
aluminiumkomplexen innan andra processteg för fällning tar vid.   

3.2 Angreppspunkter och olika typer av 
processer 

Figur 1 nedan är en generell bild av avloppsvattenrening och möjliga 
fosforåtervinningsprocesser. Den stora rutan ”mekanisk, kemisk och biologisk rening” kan 
utformas på en mängd olika sätt beroende på krav på avloppsreningsverkets funktion, 
geografisk plats, recipient för utgående vatten mm. Det är också möjligt att utforma 
avloppsreningen på andra sätt men i nuläget är de nämnda processtegen det konventionella 
sättet.  
 
Fosforn kommer in till reningsverket med inkommande avloppsvatten och återvinning av 
fosfor kan påbörjas i ett antal olika angreppspunkter i reningsprocessen, som benämns A-E i 
figuren, eller senare i efterföljande processer utanför avloppsreningsverket, t ex med 
förbränning och pyrolys. Även om angreppspunkten är olika kan slutprodukten ibland bli 
likartad, t ex så är en aska avsedd för spridning resultatet av både EuPhoRe-processen och 
AshDec-processen, men den förstnämnda börjar med torkat slam och den sistnämnda med 
slamaska. Dock har bedömningen gjorts att det blir tydligast att ange angreppspunkter, samt 
att de vetenskapliga artiklar som är inventerade använder denna princip.   
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Figur 1. Bilden visar var angreppspunkterna för fosforåtervinningsteknik återfinns i 
avloppsvattenreningsflödet och efterföljande slambehandling. Den resulterande utgående fosforn kommer 
ut i olika form för de angivna processerna. 

 
Efter punkt C, sker en avvattning av slammet som vanligtvis sker med centrifug eller 
skruvpress, till en TS-halt på ca 20-30 %. I samband med avvattningen uppstår två utflöden, det 
avskilda vattnet, sk rejektvatten/rejektflöde (D), och det återstående slammet, E. Både 
rejektvatten och slam innehåller fosfor i olika mängd och det är möjligt att utvinna fosfor ur 
båda dessa flöden. Flödet E, rötat avvattnat avloppsslam, är det som vi till vardags avser då vi 
säger avloppsslam, se Figur 2 nedan.  
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Figur 2. Rötat avvattnat avloppsslam, Fors avloppsreningsverk i Haninge.                                        Bild: Bo von Bahr 
 

Från avvattnat slam finns ett flertal olika möjligheter. Antingen kan slammet behandlas som 
det är med ett antal processer specialiserade på avvattnat slam. Det är emellertid vanligare att 
fortsätta med någon form av termisk process. Om slammet skall samförbrännas behöver 
ytterligare åtgärder inte vidtas innan förbränningen, vilket dock innebär vissa begränsningar på 
hur mycket slam som kan blandas in i bränslemixen eftersom avvattnat slam i huvudsak tillför 
fukt till förbränningen.  
 
Om alternativet istället är att monoförbränna (slam är det enda bränslet) eller att pyrolysera 
(upphetta utan syretillförsel) slammet måste detta föregås av ett torkningssteg. 
Torkningsprocesser berörs bara översiktligt i denna rapport men det kan kort nämnas att det 
finns ett flertal, energisnåla torkningsprocesser under utveckling (Swedish Exergy, Elajo m fl), 
förutom de redan etablerade teknikerna, t ex bandtork. Efter torkningsprocessen kan man 
välja mellan att monoförbränna slammet eller att pyrolysera det. Utflödet från förbränningen 
är en slamaska men högsta möjliga fosforhalt (eftersom inget annat bränsle tillförts) vilket är 
bra för efterföljande fosforåtervinningsprocesser. Utflödet från pyrolysen är ett biokol där 
fosforn finns kvar och kan fungera som långverkande fosforgödselmedel samt kolsänka. 
 
Ett alternativ till torkning är att tillämpa en HTC-process på det avvattnade slammet, som 
innebär att slammet behandlas under högt tryck och temperatur. Denna process innebär 
reaktioner som skapar substanser som inte är lösliga i vatten, vilket innebär att den 
efterföljande avvattningen underlättas. Denna rapport behandlar inte HTC-processer på djupet 
men de kan bli intressanta i framtiden. Det är viktigt att förstå i vilken fraktion näringsämnena 
hamnar då HTC-processer tillämpas, för att kunna återvinna dem.  
 
Askan som blir följden av slamförbränning är rik på fosfor och här finns ett stort antal 
processer att välja mellan för att utvinna denna fosfor, som alla går ut på att med syra lösa upp 
fosfor-metallkomplexen i askan och därefter fälla ut fosforn i olika former. Det finns också 
projekt som arbetar med att skapa sådana förbränningsförhållanden som direkt skapar en aska 
avsedd för spridning på åkermark. En liknande metod är att bränna slammet på vanligt sätt och 
därefter låta den genomgå ytterligare ett termiskt steg för att den skall få ännu bättre 
egenskaper för att kunna återföras direkt till åkermark.  
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Resten av detta kapitel handlar om de tekniska processer som i nuläget finns tillgängliga i  
lab-/demo-/pilot- eller fullskala för att återvinna fosfor från angreppspunkterna A-H i  Figur 1.  
 

3.3 Beskrivning av tekniska processer för 
fosforåtervinning 

3.3.1 A. Förtjockat slam  
Här finns få metoder i nuläget och denna inventering har bara hittat en metod med denna 
startpunkt, CalPrex. Metoden är utvecklad av samma bolag som utvecklat en tidigare metod 
AirPrex som har sin startpunkt efter rötkammaren, men innan slamavvattningen.  

3.3.2 CalPrex 
CalPrex-reaktorn kräver ett 2-stegs rötningssystem, dvs en sur slamrötningsreaktor innan den 
konventionella slamrötningsreaktorn, vilket gör att fosforn finns i lösning utan att man i 
efterhand behöver sänka pH. Efter den sura reaktorn avvattnas slammet och rejektvattnet som 
är rikt på fosfor behandlas med kalciumhydroxid och kalciumklorid, och fosfor faller ut som 
brushit, ett fosformineral. Metoden kan tillämpas på avloppsreningsverk med både biologisk 
och kemisk fosforfällning. CalPrex är en metod som liknar AirPrex, utvecklad av samma 
företag, CNP (Carbon-Nitrogen-Phosphorus). 
 

 
https://cnp-tec.us/calprex/ 
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Teknikmognad  TRL: 4-5 

Befintliga anläggningar 
och kontaktpersoner 

Inga fullskaleanläggningar finns. De pilotanläggningar som konstruerats är främst i 
USA, där det är vanligare med 2-stegsrötning. 
CNP-Technology Water and Biosolids GmbH 
Kinzigheimer Weg 104 | 63450 Hanau | Germany 
Tel: +49 6181 490 37 21 
Fax: +49 6181 490 37 99 
Jelena, Ratkovic, jelena.ratkovic@cnp-cycles.de  
www.cnp-cycles.de   

Fosforåterföringspotential 
60 % av inkommande fosfor till avloppsreningsverket med biologisk fosforfällning  
40 % av inkommande fosfor till avloppsreningsverket med kemisk fosforfällning 

Typ och kvalitet på 
slutprodukt 

brushite, ett fosformineral, CaHPO4*2H20 

Resursförbrukning, in- 
och utflöden 

Ca(OH)2  
Ca(Cl)2 

brushit, CaHPO4*2H20 

Källor CNP-faktablad samt kontakt med CNP 

3.3.3 B. Rötat slam (innan förtjockning) 
Startpunkten är oavvattnat rötat slam som har ännu lägre TS-halt än oavvattnat orötat slam 
(A) eftersom en del av kol och kväve har försvunnit som metangas i rötkammaren. 
Inventeringen har gett tre metoder som har denna startpunkt, AirPrex, Gifhorn och Stuttgart.  

3.3.3.1 AirPrex 
Processen är den enda struvitmetod som hittats vars utgångsmaterial är slam direkt efter 
rötkammaren, inte på rejektvatten som är brukligt för struvit. Metoden utvecklades av Berlin 
Wasserbetriebe, som också har patentet. Det företag som säljer processen heter CNP (Carbon-
Nitrogen-Phosphorus) som också lanserat metoden Calprex som beskrivits tidigare. AirPrex-
metoden innebär att magnesiumklorid tillsätts till slammet direkt efter rötkammaren. 
Blandningen leds in i en AirPrex-reaktor med intensiv luftning och struvit-kristaller faller ut i 
botten på tanken. I Berlin säljs den utgående struvitprodukten under namnet ”Berliner 
Pflanze” och struvit från andra AirPrex-processer säljs till gödselmedelsindustrin, t ex det 
holländska gödselbolaget ICL, http://www.icl-group.com/.  
 

http://www.icl-group.com/
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Source: https://cnp-tec.us/airprex/ 
 

Teknikmognad  TRL: 9 

Befintliga anläggningar 
och kontaktpersoner 

Tyskland: 5, Holland: 2, Kina: 1 (ej i drift än), samt några under konstruktion i USA 
och Tyskland 
CNP-Technology Water and Biosolids GmbH 
Kinzigheimer Weg 104 | 63450 Hanau | Germany 
Tel: +49 6181 490 37 21 
Fax: +49 6181 490 37 99 
Jelena, Ratkovic, jelena.ratkovic@cnp-cycles.de  
www.cnp-cycles.de   

Fosforåterföringspotential 
10-25 % av inkommande fosfor till avloppsreningsverket, förutsätter biologisk 
fosforfällning 

Typ och kvalitet på 
slutprodukt 

Struvit, 21 % P2O5 av TS i den utgående struviten 

Resursförbrukning, in- 
och utflöden 

MgCl2:     10 - 13 kg / kgP 
Luft:              70 m3/ kgP 
El:        7 - 10 kWh / kgP  
 

10 kg, dvs struvit i form av 
produkten ”Berliner 
Pflanze”  

Källor CNP-faktablad samt kontakt med CNP, samt tyska fosforplattformen 

 

  

https://cnp-tec.us/airprex/
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3.3.3.2 Seaborne process (Gifhorn) 
Processen kallas ibland Gifhorn eftersom den har installerats på avloppsreningsverket i Gifhorn 
2007. Processen har utvecklats av tekniska universitetet Braunschweig för ca 15 år sedan. 
Svavelsyra tillsätts direkt efter rötkammaren för att få fosforn i löst form, processen fungerar 
således även på avloppsreningsverk med kemisk fosforfällning. Tungmetallerna fälls ut som 
sulfider och följer med det avvattnade slammet i separationen i skruvpressen längst ner i 
processchemat. Vattenfasen med löst fosfor går vidare till en struvit-process och fosfor utvinns 
i form av struvit.  
 

 
 

Teknikmognad  TRL: 8 

Befintliga anläggningar och 
kontaktpersoner 

En anläggning i fullskala på avloppsreningsverket i Gifhorn sen 
2007 utanför Hannover i norra Tyskland, 50 000 pe. Har tidvis 
stått still av ekonomiska skäl. Inga andra anläggningar har 
installerats.  
L. Gunther, Institute of Sanitary and Environmental engineering, 
Technical University of Braunschweig, L.guenther@tu-bs.de 

Fosforåterföringspotential  

Upp till 50 % av inkommande fosfor till avloppsreningsverket. 
Även DAP, diammoniumsulfat kan utvinnas i samband med 
fosforutvinningen, genom luftning av ”sludge liquor” i figuren. 
Processen passar för både bio-P och kem-P AVR.  

Typ och kvalitet på slutprodukt 
En blandning av struvit och kalciumfosfat (CaP)  samt lite 
järnfosfat (FeP) 

Resursförbrukning, in- och utflöden 

H2SO4:                17 kg/kg P  
Na2S:            2,5 kg/kg P  
Mg(OH)2:     2,0 kg/kg P  
NaOH:          8,9 kg/kg P  
El:                7 kWh/kg P  

Struvit 8,3 kg 
Svavelrikt, surt slam  
Rejektvatten 

Källor P-rex, samt vetenskapliga artiklar  
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3.3.3.3 Stuttgart process 
Processen har stora likheter med Seaborne/Gifhorn och är också utvecklad av ett universitet. 
Den börjar på samma sätt, dvs att svavelsyra tillsätts direkt efter rötkammaren för att lösa upp 
eventuellt bunden fosfor, och processen passar således både på avloppsreningsverk med 
biologisk eller kemisk fosforfällning. För att förhindra att järn och tungmetaller fälls ut i 
samband med fosforutvinningen tillsätts citronsyra i samband med struvitutfällningen. 
Stuttgartprocessen har i likhet med Seaborne/Gifhorn bara uppförts i ett exemplar.  
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Befintliga anläggningar och 
kontaktpersoner 

Offenburg i sydvästra Tyskland, nära Stuttgart. 
Pilotanläggningen startade 2011, 8000 pe, 50 kg struvit/dygn 
Heidrun Steinmetz, heidrun.steinmetz@iswa.uni-stuttgart.de 
University of Stuttgart  
https://www.iswa.uni-stuttgart.de/en/lsww/research/ 

Fosforåterföringspotential  Maximalt 45 % av inkommande fosfor till avloppsreningsverket 

Typ och kvalitet på slutprodukt 
En blandning av struvit och kalciumfosfat (CaP)  samt lite 
järnfosfat (FeP) 

Resursförbrukning, in- och utflöden 

H2SO4:                  13 kg/kg P 
MgCl2:           8,8 kg/kg P 
Citronsyra:    13 kg/kg P 
NaOH:           6,9 kg/kg P 

Struvit 8,3 kg 
Svavelrikt surt slam  
Rejektvatten med 
tungmetaller 

Källor P-rex, konferensartiklar 

 

mailto:heidrun.steinmetz@iswa.u
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3.3.4 C. Rötat förtjockat slam  

3.3.4.1 Phoxnan 
Processen utvecklades med medel från tyska forskningsfinansiärer och förvaltas nu av bolaget 
EcoPhos. Processen innebär en hybrid mellan lågtrycks våtoxidation och nanofiltrering vid lågt 
pH, med en maximal uppskattad återvinningsgrad på 50 %. Eftersom inget utvecklingsarbete 
verkar bedrivas på senare år och det generellt sett har varit svårt att få tag i information om 
processen undersöks den inte vidare.  

3.3.4.2 Aqua Reci 
Aqua Reci är en metod som bygger på superkritisk vattenoxidation, vilket är en effektiv 
destruktionsmetod för organiska ämnen i avloppsslam. Processen är beskriven i en svensk 
artikel från 2003, men verkar inte ha utvecklats sen dess varför den inte undersöks vidare i 
denna rapport.  

3.3.4.3 ExtraPhos/Budenheim 
Företaget Budenheim i orten med samma namn har utvecklad en metod där man använder 
CO2 som hjälpmedel för att utvinna fosfor. Metodens utgångsmaterial är icke avvattnat slam 
som trycksätts till 10 bar tillsammans med CO2. Tryckökningen medför att CO2 övergår till 
kolsyra och skapar en sur miljö vilket löser ut fosfor från bunden form i slammet till 
vattenfasen. Nästa steg är en avvattningsprocess som ger en fosforrik vattenfas och ett 
fosforfattigt avvattnat slam. För att få ut fosforn ur vattenfasen tillsätts en mindre mängd kalk 
och fosforn faller ut i form av DCP. Kolsyran återgår till CO2 när trycket minskar, och kan 
återanvändas. DCP avskiljs sedan i en filterpress och den kvarvarande vattenfasen skickas 
tillbaka till avloppsreningsverket. Filterkakan torkas och granuleras. 
 

 
Teknikmognad  TRL: 5-6 

Befintliga anläggningar och 
kontaktpersoner 

En mobil pilotanläggning har varit installerad på två olika 
avloppsreningsverk, först Mainz-Mombach och sedan Itzehoe 
utanför Hamburg. Just nu är pilotanläggning tillbakaflyttad till 
Budenheim (företaget) för förbättringsarbete, samtidigt som 
man letar efter ett nytt avloppsreningsverk för att implementera 
en fullskaleanläggning.    
Kontaktperson: Eva Opitz, eva.optiz@extraphos.com 
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Fosforåterföringspotential  

Ca 50 % av inkommande fosfor. Processen kan användas på 
avloppsreningsverk oberoende om det tillämpar biologisk eller 
kemisk fosforfällning, eftersom syrasteget med CO2 gör fosforn 
tillgänglig för fällning. Återstående slam har normalt pH och måste 
också hanteras på något sätt.  

Typ och kvalitet på slutprodukt Fuktig DCP, som kan torkas och granuleras  

Resursförbrukning, in- och utflöden 
CO2 som recirkuleras 
Kalk 

DCP i fuktig form 
Avvattnat slam 

Källor  Kommunikation med Eva Opitzs, Budenheim, datablad från DPP 

3.3.5 D. Rejektvatten 

3.3.5.1 Pearl / DHV / P-RoC / PRISA / Struvia / RePhos / PhosPaq / 
eco:P / PhosphoGREEN 

Denna grupp utgörs av processer vars slutprodukt är struvit. Det är den enda beskrivna 
fosforåtervinningstekniken på högsta tekniska mognadsnivå (TRL=9) och började introduceras 
globalt i stor skala för ca 10 år sen i avloppsreningsverk med biologisk fosforfällning. 
Utbyggnaden av struvitutvinning har inte drivits av en vilja att återvinna fosfor utan den 
primära orsaken var att få en kontrollerad struvitutfällning på ett ställe i avloppsreningsverket 
och förhindra oönskad utfällning i andra processteg, och därigenom kraftigt reducera drift- och 
underhållskostnader.  
 
På senare tid har den också uppmärksammats som en fosforåtervinningsmetod som passar bra 
på reningsverk med biologisk fosforfällning eftersom fosforn måste finnas i vattenfasen då 
struvitutfällningen sker. Dock finns andra processer för avloppsreningsverk med kemisk 
fällning vars slutresultat också är struvit,  men då förutsätts ett föregående surt processteg för 
att få fosforn i vattenfas (t ex Gifhorn, Stuttgart, Budenheim). 
 
Struvitprocessen har demonstrerats på NSVA Öresundsverket av företaget EkoBalans med 
processen eco:P mellan 2012 – 2014. Processen fungerade helt som avsett, men NSVA valde 
ändå att upphöra med processen [4] eftersom man var och är Revaq-certifierade och ville 
kunna fortsätta med slamspridning enligt Revaq . När en del av fosforn tas ut som struvit kan 
konsekvensen bli att Cd/P-kvoten blir högre än tillåtet enligt Revaq, och slammet går inte att 
sprida enligt Revaq-systemet.  
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Teknikmognad TRL: 9 

Befintliga anläggningar och 
kontaktpersoner 

Det finns ett stort antal struvitanläggningar i Europa och USA. En 
sammanställning från C. Kabbe från februari 2017 visade på drygt 50 
fullskaleanläggningar. Två exempel på tillverkare ges nedan.  
Peter Balslev, peb@aarhusvand.dk, Suez Water Dk, 3 anläggningar i drift 
Gunnar Thelin, gunnar@ekobalans.se, EkoBalans  

Fosforåterföringspotential  

10 – 25 % av inkommande fosfor till reningsverket, biologisk 
fosforfällning krävs. Om man även tillämpar processen på rejektet från 
föravvattning på hydrolyserat överskottsslam före rötningen, kan man 
komma upp i total fosforåtervinning på drygt 50 %. Struvitprocesser 
fäller ut i stort sett all fosfor som finns i rejektvattnet, men eftersom 
betydande mängder av fosforn finns i slammet, så sätter det en 
begränsning på den fosforåter-föringspotentialen av inkommande fosfor 
till avloppsreningsverket.  

Typ och kvalitet på slutprodukt Struvit, mycket låg halt av metaller och organiska föroreningar.  

In- och utflöden 

Inflöden:  
MgCl2   
NaOH (ej i Ekobalans process)  
Elektricitet 

Utflöden:  
Struvit, säljs för ca 330 €/ton från 
Aarhus avloppsreningsverk 

Källor DPP, Ekobalans, Suez, NSVA, P-rex  

3.3.6 E. Avvattnat slam 

3.3.6.1 Mephrec  
Mephrec står för Metallurgic Phosphorus Recycling.  Huvudprocessen är en metallurgisk 
process vid hög temperatur (1450 °C), vars utflöde är en fosforrik slagg. Ett antal metaller 
avgår i gasfas (As, Cd, Hg, Pb och Zn) och andra (Cr, Cu, Fe och Ni) stannar, men kan avskiljas 
eftersom de samlas i en flytande densitetsseparerad fas av smältan.  
 

mailto:peb@aarhusvand.dk
mailto:gunnar@ekobalans.se
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Figur 3. Till vänster de briketter av torkat slam som matas in i reaktorn. Till höger slagg-uttag från reaktorn, 
från juli 2016.  

 
Slammet förs in i reaktorn i form av förtillverkade stora pellets, se Figur 3. Fosforn kommer ut i 
form av en slagg som måste bearbetas vidare för att kunna användas som ett gödningsmedel. 
Den kemiska sammansättningen på den fosfor som finns i slaggen är en form av kiselfosfat 
som liknar sk Thomas-fosfat, och har i inledande studier (P-Rex-projektet) visat sig ha mycket 
begränsad användning som gödningsmedel i ett modernt lantbruk. Teoretiskt skall restvärmen 
från processen kunna återvinnas, men det har visat sig svårt att utföra i praktiken, vilket 
medför höga energikostnader för processen. Baserat på dessa faktorer har inga vidare 
undersökningar gjorts om metoden i denna rapport.  
 

3.3.6.2 TerraNova Ultra 
Basen i TerraNova Ultra-processen är hydrotermisk karbonatisering (HTC) vilket i princip är 
samma process som skapat den kol i naturen som nu klassas som fossila bränslen. 
Utgångsmaterialet är avvattnat slam (5-30 % TS) som förvärms med restvärme och därefter 
matas in i HTC-reaktorn. Där sker HTC-processen under förhöjt tryck vid ca 200°C under 3 
timmar. Resultatet är en lättflytande kolslurry som därefter värmeväxlas mot det inkommande 
kalla avloppsslammet. Kolslurryn avvattnas därefter i en filterpress vilket resulterar i två 
utflöden, ett kolmaterial med 65-70 % TS (1/3 av den ursprungliga slammängden) samt ett 
filtrerat vatten. 
 
Om näringsämnen skall utvinnas som slutligt steg i TerraNovaprocessen surgörs kolslurryn med 
svavelsyra till pH 2 vilket gör att eventuell bunden fosfor löses ut till vattenfasen. Efter 
filterpressen tillsätts kalcium-kisel-hydratgranuler (CSH) till filtervattnet och den lösta fosforn 
absorberas av dessa granuler. Ytterligare ett avvattningssteg behövs för att separera ut dessa 
fosforrika kristaller som beskrivs som ”amorfa P-partiklar, hydroxyapatit och struvit med god 
gödningseffekt”. Det är också möjligt att utvinna fosforn i form av andra för jordbruket mer 
välkända fosforföreningar och processutveckling av detta pågår.  
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Teknikmognad  
TRL 8-9 på slambehandlingsprocessen 
TRL 5 på fosforutvinningsdelen  

Befintliga anläggningar och 
kontaktpersoner 

Tyskland: Pilotanläggning i Duisburg som kan behandla 250 l 
avloppsvatten per timme.  
Kina: Fullskaleanläggning i Jining som enbart har installerat HTC-
delen, ej återvinning av fosfor.  
Tyskland: Marc Buttmann, info@terranova-energy.com, 
www.terranova-energy.com 
Sverige: Norrsundets slamförädling är den svenska 
samarbetspartnern till Terranova i Tyskland, Malte Lilliestråle, 
malte.lilliestrale@gmail.com, 070- 557 4909 

Fosforåterföringspotential  
 

Ca 70 % av fosforn i slammet kan utvinnas. Mer än 70 % är möjligt 
om pH sänks ytterligare genom större syratillsats, men 70 % har 
bedömts som en bra avvägning i nuläget mellan kemikalieåtgång 
och fosforutvinning.  
Processen är oberoende av om avloppsreningsverket har biologisk 
eller kemisk fosforrening, eftersom fosforsyra tillsätts till slammet 
för att få fosforn i vattenfas.  

Typ och kvalitet på slutprodukt 

Beskrivs som ”amorfa fosforpartiklar, hydroxyapatit och struvit” 
Organiska föroreningar förmodligen destruerade i HTC-processen, 
och Cd och övriga metaller finns i det avskiljda återstående 
kolmaterialet. Utvinningen av näringsämnen är inte på samma TRL-
nivå som HTC-processen, men det är möjligt att styra de sista 
fällningsstegen, så att andra fosforprodukter bildas 

Resursförbrukning, in- och utflöden 

Avvattnat 
slam  
Svavelsyra 
Kalcium-
granuler 
(CSH) 

Fosforprodukt (fosfor/hydroxyapatit/struvit), men 
även andra produkter under utveckling 
Kol-slam med lågt pH 

Källor Terranova, Norrsundets slamförädling 

3.3.7 F. Torkat slam  
Här beskrivs fem olika metoder varav de fyra första är termiska och den sista är kemisk. 
Avsnittet inleds med att beskriva ”Innovativ enstegsförbränning” som är en typ av förbränning. 
Därefter beskrivs eco:S och PYREG som är pyrolysmetoder, samt EuPhoRe innehåller både 
pyrolys och förbränning. Den sista PULSE ingår i det stora Intereg-projektet Phos4You och har 
ett kemiskt angreppssätt vars principer påminner mycket om Ash2Phos fast med 
utgångsmaterialet torrt slam istället för slamaska.  

3.3.7.1 Spridning av slamaska på åkermark  
Tre av metoderna i rapporten (Innovativ enstegs förbränning, EuPhoRe och AshDec) innebär 
att slutresultatet är en aska som skall spridas på åkermark. I Sverige finns tydliga bestämmelser 
för vad som gäller när avloppsslam skall spridas på åkermark (SNFS 1994:2) men denna gäller 

mailto:info@terranova-energy.com
http://www.terranova-energy.com/
mailto:malte.lilliestrale@gmail.com
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inte för aska från avloppsslam. Jordbruksverket har publicerat ett informationsblad i januari 
2017 ”Användning av aska som gödselmedel på åkermark” som informerar att: ”Det finns idag 
ingen preciserad lagstiftning som reglerar spridning av aska på åkermark. Däremot måste du 
som sprider aska på åkermark följa de allmänna hänsynsreglerna i miljöbalken. De allmänna 
hänsynsreglerna ställer krav på att du skall väga miljöriskerna med spridningen mot de vinster 
spridningen ger, det vill säga näringstillförseln”. Det är vanligt att lantbrukare som eldar 
biobränsle, t ex halm, sprider askan på omkringliggande åkermark. Om aska från 
slamförbränning skall spridas måste lantbrukaren således väga miljörisker mot vinster.  

3.3.7.2 Innovativ enstegsförbränning 
Biträdande professor Anita Pettersson på Högskolan i Borås driver en forskargrupp som 
fokuserar på att med hjälp av ”Innovativ enstegsförbränning” skapa en aska som är lämpligt 
för direktspridning på åkermark. Förbränningen gör att organiska föroreningar destrueras och 
att mängden metaller minskar i askan jämfört med det torkade slammet, främst Cd och Hg, 
men även Pb och Zn. En fördel med processen är att den har låga kostnader, speciellt om det 
kan ske via samförbränning. Utgångsmaterialet kan vara både torkat slam och avvattnat slam.  
En fråga som behöver mer utredning är hur askan fungerar på åkermarken med avseende på 
växttillgängligheten av fosfor. Detta undersöks bäst med fältförsök snarare än vattenlöslighet 
eftersom fosforn i askan är svårlöslig i vatten. Enligt A. Pettersson ”pekar dock analyser av 
askorna på att fosforn till stor del sitter bundet som tillgängliga föreningar innehållande fosfor, 
kalium, kalcium, aluminium och kisel”.  I Ulm i Tyskland har man byggt en integrerad 
förbränningsanläggning vid avloppsreningsverket med en liknande process. 
 
Teknikmognad  TRL: 4-5  

Befintliga anläggningar och 
kontaktpersoner 

Forskningsanläggning på Borås Högskola 
Bitr prof Anita Pettersson, anita.pettersson@hb.se 
Fullskaleanläggning i Ulm i Tyskland med en liknande process.  

Fosforåterföringspotential 
 

I stort sett all fosfor i avvattnat slam återfinns i askan efter förbränning. 
Total återföringspotential för metoden bestäms alltså av 
avloppsreningsverkets förmåga att avskilja fosfor, men en totalsiffra på 
drygt 95 % av inkommande fosfor till reningsverket är rimlig.  

Typ och kvalitet på slutprodukt 

En designad aska, avsedd för åkermark. Reduktionen av metaller jämfört 
med avvattnat slam är mycket stor för Cd och Hg, och ungefär en 
halvering av Pb och Zn. Organiska föroreningar destrueras i 
förbränningen.  

In- och utflöden 

Inflöden:  
Torkat eller avvattnat slam 
Eventuell tillsats av salter, 
forskning pågår 

Utflöden 
Designad aska  

Källor Högskolan i Borås, Anita Pettersson 

3.3.7.3 EuPhoRe 
EuPhoRe är en av de sju processer som ingår i det stora Interreg-projektet Phos4You, vars mål 
är att öka återvinningen av fosfor. EuPhoRe är den enda av dessa processer vars 
utgångsmaterial är avvattnat slam. Processen börjar med att avvattnat slam tillsätt i en 
sluttande roterugn tillsammans med vissa additiv (KCl, MgCl2). I den första delen av ugnen sker 
en torkning och efterföljande pyrolys, dvs upphettning utan syretillförsel, som skapar ett 
biokol. Den andra och avslutande delen innebär förbränning av detta biokol vilket resulterar i 
en fosforrik aska som skall användas direkt som gödningsmedel med hög fosfortillgänglighet. 
Processen har likheter med AshDec (se avsnitt 3.3.8.8) och EuPhoRe skulle kunna sorterats in 
samma kategori (G) som AshDec (slamaska), men eftersom utgångsmaterialet är torkat slam 
sorteras den in i den kategorin (F).  
 

mailto:anita.pettersson@hb.se
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Teknikmognad  TRL: 5-6 

Befintliga anläggningar 
och kontaktpersoner 

En demonstrationsanläggning skall ha tagits i drift i december 2018 i Dinslaken i 
Tyskland, www.euphore.de, www.nweurope.eu/phos4you 
Prof.Dr.-Ing. Karl-Georg Schmelz, Emschergenossenschaft, schmelz.karl-
georg@eglv.de 
info@euphore.de 

Fosforåterföringspotential  
 

Okänd men borde vara ca 95 % i likhet med andra processer som hanterar 
slamaska, där i stort sett alla fosfor i slammet återvinns och den totala 
återvinningsgraden bestäms av hur mycket fosfor som avskiljs till slammet i 
avloppsreningsverket.  

Typ och kvalitet på 
slutprodukt 

En modifierad slamaska med högre växttillgänglig fosfor än vanlig slamaska, 
enligt det företag som lanserar processen.  

In- och utflöden 
Ej angivna mängder av KCl, MgCl2, 
värme och el 

Slamaska, 12 – 20 % P2O5 

Källor Källa: www.nweurope.eu/phos4you, Information sheet 1, 2018-12-19 

3.3.7.4 eco:S 
eco:S är EkoBalans metod att behandla organiskt material, t ex avloppsslam. Processen består 
av torkning följt av pyrolys. I pyrolyssteget hettas det torkade slammet upp utan syretillförsel 
och återstoden blir ett biokol lämpligt som jordförbättringsmedel och långsiktigt 
fosforgödselmedel. Under processen destrueras - i likhet med förbränningsprocesser - 
oönskade organiska ämnen, läkemedelsrester och eventuella smittbärare. Metallhalterna av 
Cd och Hg sjunker i processen med mer än 90 %, halterna av Pb och Zn med ca 50 %, och 
fångas upp i rökgasreningen.  
 
Pyrolysen drivs med hjälp av förbränning av de gaser som avgår vid pyrolysprocessen. För att 
torka slammet behövs ofta någon form av yttre värmekälla utöver överskottsvärme från 
pyrolysprocessen, med fördel spillvärme. En betydande skillnad jämfört med förbränning är att 
återstoden inte är en aska utan ett biokol, som avses användas direkt till mark. EkoBalans 
systemlösning för fosfor innebär att en del kan utvinnas som struvit (se avsnitt 3.3.5.1) och 
resten av fosforn som biokol, vilket gör att all fosfor som inkommer till avloppsreningsverket, 
förutom det som förvinner med utgående vatten, kan återvinnas.  
 

http://www.euphore.de/
http://www.nweurope.eu/phos4you
mailto:schmelz.karl-georg@eglv.de
mailto:schmelz.karl-georg@eglv.de
http://www.nweurope.eu/phos4you
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Teknikmognad  TRL: 7-8 (bedömning av hela systemet), 9 för enbart pyrolysprocessen 

Befintliga anläggningar 
och kontaktpersoner 

Ingen befintlig anläggning i nuläget 
Gunnar Thelin, EkoBalans, gunnar.thelin@ekobalans.se, www.ekobalans.se 

Fosforåterföringspotential 
 

All fosfor i det torkade slammet finns kvar i biokolet efter pyrolysprocessen.  
Avskiljningen i reningsverket avgör den totala återföringspotentialen, men bör 
ligga på drygt 95 %. 

Typ och kvalitet på 
slutprodukt 

Biokol, med positiv påverkan på markstruktur och markens kolhalt. Ur gödnings-
synpunkt bör det betraktas som långsiktig fosforgödning 

In- och utflöden 
Inflöden:  
Torkat slam 
Spillvärme 

Utflöden: 
Biokol 
Renade rökgaser 

Källor EkoBalans 

3.3.7.5 PYREG 
Eliquo Stulz är ett företag i Tyskland som bland annat tillhandahåller pyrolysanläggningar i 
likhet med den nyss beskrivna i föregående avsnitt, se Figur 4. De saluför en 
kombinationslösning för torkning (ELODRY) med efterföljande pyrolys (PYREG). Enligt uppgift 
från företaget finns det för närvarande 29 st PYREG-anläggningar i drift i världen varav två i 
närområdet installerade på avloppsrenings-verken i Homborg och Linz-Unckel i västra 
Tyskland. 
 

 
Figur 4. Processchema för PYREG. www.pyreg.de 

mailto:gunnar.thelin@ekobalans.se
http://www.pyreg.de/
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3.3.7.6 PULSE  
PULSE är ett av de sex demonstrationsprojekt som ingår i det stora Interreg-projektet 
Phos4You. Processen utgår från torkat slam och inleds med syralakning som följs av diverse 
processer där bland annat kalk tillsätts, för att slutligen utvinna kalcium- eller 
magnesiumfosfat. Processen skall demonstreras i en mobil pilotanläggning som skall flyttas 
runt mellan de länder och avloppsreningsverk som ingår i Phos4You, och idrifttagning planeras 
till i slutet av 2019 vid det första reningsverket.  
Processens utformning har stora principiella likheter med Ash2Phos som beskrivs senare i 
rapporten med den stora skillnaden att utgångsmaterialet inte är slamaska utan torkat slam, 
samt att den tekniska mognadsnivån är betydligt lägre. Det faktum att processen inte föregås 
av någon förbränning medför att alla föroreningar i slammet finns kvar och måste hanteras i 
processen, dvs de kommer att hamna i någon av de utgående flödena. Processen verkar 
utformad för att passa den nya tyska lagstiftningen, bl a siktar man på att utvinna minst 70 % 
av fosforn i slammet, vilket överstiger kravet 50 % i den tyska lagstiftningen).  
 

 
Källa: www.nweurope.eu/phos4you, Information sheet 3, 2018-12-19 

Teknikmognad  TRL: 4-5 

Befintliga anläggningar och 
kontaktpersoner 

En mobil demonstrationsanläggning skall tas i drift i oktober 2019, och 
provas på de avloppsreningsverk som ingår i Phos4You-projektet i bl a 
Belgien, Irland, Skottland och Tyskland.  
Andreas Pfenning, Universitetet i Liège, andreas.pfenning@uliege.be 

Fosforåterföringspotential 
 

65- 70 % av inkommande fosfor till avloppsreningsverket 
Målsättning: över 70 % av fosfor i avloppsslammet, för att klara tyska 
gränsen på 50 %.  

Typ och kvalitet på slutprodukt 
Kalcium eller magnesiumfosfat, ännu okänd kvalitet. Eftersom ett 
föregående förbränningssteg saknas är det oklart vart föroreningarna i 
slammet hamnar, dvs fördelningen av dessa i utgående flöden.  

In- och utflöden 

Delvis eller helt torkat 
avloppsslam 
Syra (t ex saltsyra) 
Kalk 

Kalcium- eller magnesiumfosfat 
Filtreringsrester 
Järn, aluminium och tungmetaller 
Organiska föroreningar 

Källor Källa: www.nweurope.eu/phos4you, Information sheet 3, 2018-12-19 

 

http://www.nweurope.eu/phos4you
http://www.nweurope.eu/phos4you
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3.3.8 G. Slamaska  
Det finns många processer som utgår från slamaska för att återvinna fosfor. I en 
översiktsartikel från Egle [2] finns 18 st olika processer uppräknade. I denna rapport har åtta av 
dessa valts ut för närmre granskning i olika omfattning. Utflödet från de sex första processerna 
är någon form av fosforprodukt som kan användas i jordbruk eller i industri som behöver 
fosforföreningen. De två sista (RecoPhos, AshDec) innebär att slutprodukten är en aska som 
skall användas inom jordbruket. Det finns två andra metoder i en annan kategori (F) där 
startpunkten är torkat slam och inte slamaska, vars slutprodukt också är en aska avsedd för 
jordbruket (EuPhoRe och Innovativ enstegsförbränning). Angående askspridning på åkermark, 
se avsnitt 3.3.7.1. 

3.3.8.1 LEACHPHOS  
LEACHPHOS-processen börjar med att svavelsyra tillsätts till slamaskan varpå fosforn går i 
lösning och huvuddelen av metallerna stannar kvar i askan i olöst form. Efter en filtrering 
justeras pH med NaoH och kalk tillsätts varpå fosforn faller ut i form av kalciumfosfat, järn- och 
aluminiumfosfat. LEACHPHOS har utvecklats på det schweiziska universitet FNHW i Basel, men 
in nuläget verkar inget aktivt utvecklingsarbete bedrivas.  
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Teknikmognad  TRL: 5-6  

Befintliga anläggningar och 
kontaktpersoner 

Pilotanläggning på FHNW (universitet i Basel, Schweiz). Ett företag som 
heter BSH i Schweiz har tagit över patenten. För närvarande förvaltas 
utveckling och kommersialisering av ZAR (en stiftelse i Schweiz för 
avfallsminimering). 
dipl. Chem. Ing. ETH André Schöpf 
andre.schoepf@bsh.ch  

Fosforåterföringspotential 
 

60 – 70 % av fosforn i avloppsslammet 
70 – 80 % av fosforn i slamaskan  

Typ och kvalitet på slutprodukt 
Kaliciumfosfat, aluminium- och järnfosfat 
20-40 % P2O5 i utflödet baserat på torrhalt  
1,6 kg våt filterkaka (ts = 60 %) uppstår per kg aska som måste hanteras 

In- och utflöden, per kg aska 

H2SO4:                   0,37 kg  
CaO:                0,13 kg 
NaOH:             0,015 kg 
El:                     0,15 kWh 

CaP:                 0,5 kg   
Filterkaka:      1,6 kg  
Gips:                0,15 kg 
 

Källor P-Rex 

3.3.8.2 EcoPhos och PASCH 
Två processer som liknar föregående process LEACHPHOS är EcoPhos och PASCH, med den 
skillnad att de utgår från saltsyra istället för svavelsyra för att lösa upp askan i det första 
steget. Båda processerna förvaltas av det belgiska bolaget EcoPhos vars verksamhet är 
fosforutvinning i bred bemärkelse, inte bara från avloppsslam. Slutprodukten från processen är 
fosforsyra. Det är svårt att finna uppdaterad information om både EcoPhos och PASCH och de 
finns heller inte med i den tyska fosforplattformens informationsblad, vilket gör att 
processerna inte beskrivs vidare i denna rapport 

3.3.8.3 TetraPhos – Remondis 
Remondis är ett stort tyskt bolag inom VA- och avfallshantering. De har under de senaste åren 
tagit fram en återvinningsprocess av fosfor från slamaska, TetraPhos, som också är med i 
Intereg-projektet Phos4You. Processen inleds med att fosforsyra (delvis återvunnen i 
processen) tillsätt till slamaskan för att lösa upp bunden fosfor i askan. Nästa steg är att 
avskilja icke upplöst aska från filtratet och då uppstår en restaska. Filtratet (anrikad fosforsyra) 
blandas med svavelsyra och gips uppstår och avskiljs. Därefter följer ett antal steg med 
jonbytare och nanofiltrering för att producera en fosforsyra av hög kvalitet. Metallsalter faller 
också ut i processen, som kan återanvändas som fällningskemikalier i avloppsreningsverk.  
En pilotanläggning har varit i drift i Hamburg Wassers reningsverk Köhlbrandhöft sedan juli 
2015. Den är nu är nedmonterad för att ge plats för en fullskaleanläggning. Ett nytt bolag 
bildades i slutet av mars 2018 av Hamburg Wasser och Remondis, ”Hamburger Phosphor-
recyclinggesellschaft” (Hamburgs fosforåtervinningsföretag) för att bygga och driva 
anläggningen, som årligen skall behandla 20 000 ton slamaska. 
 

 
https://www.remondis-sustainability.com/en/acting/phosphorus-recovery/ 
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Teknikmognad  TRL: 7 

Befintliga anläggningar och 
kontaktpersoner 

Fullskaleanläggning under uppförande 2019 i Hamburg för 20 000 ton 
slamaska per år. Planerad drifttagning första kvartalet 2020.  
www.remondis.de 
info@remondis-aqua.de  
https://www.remondis-nachhaltigkeit.de/en/acting/phosphorus-
recovery/ 
En demonstrationsanläggning finns också i Werdohl i Tyskland, som 
ingår i Phos4You-projektet 

Fosforåterföringspotential 
 

75 - 80 % av inkommande fosfor till avloppsreningsverket  
80 % av fosforn i slamaskan 

Typ och kvalitet på slutprodukt H3PO4, Fosforsyra med hög renhet 

In- och utflöden 

H3PO4, fosforsyra, delvis 
återvunnen 
H2SO4, svavelsyra 
Elektricitet 

H3PO4, fosforsyra med hög 
renhet 
Rest-aska 
Gips 
Metallsalter 

Källor REMONDIS, Anderas Rak 

3.3.8.4 Ash2Phos  
Ash2Phos är en process som utvecklats av Uppsalabolaget EasyMining som numer ägs av Ragn-
Sells. Processen består av tre steg, där det första är ett syrasteg då slamaskan löses i saltsyra, 
och icke lösbart material avskiljs. Filtratet som är rikt på fosfor, järn och aluminium behandlas 
med kalk i ett andra steg och bildar tre mellanprodukter, kalciumfosfat, järnhydroxid och 
aluminiumhydroxid. Det tredje och sista steget kan utformas efter marknadens behov för att 
producera gödningsmedel t ex MAP (kräver tillsats av kväve), foder (kalciumfosfat) eller 
fosforsyra med hög renhet. De övriga utflödena från tredje steget är järnklorid, 
aluminiumklorid eller aluminiumsulfat. Eftersom insatskemikalierna (saltsyra och kalk) ingår i 
de utgående produkterna blir utflödet av rester lågt.  
För närvarande (vintern 2018/19) bygger Ragn-Sells upp en fullskaleanläggning på Kemiras 
område i Helsingborg för att behandla slamaska från Köpenhamn, där BIOFOS har lagt aska på 
hög under ca 25 år. Anläggningen skall kunna hantera 30 000 ton slamaska per år, där 20 000 
ton kommer att importeras från Danmark och resten från Tyskland.  
 

 

 

mailto:info@remondis-aqua.de
https://www.remondis-nachhaltigkeit.de/en/acting/phosphorus-recovery/
https://www.remondis-nachhaltigkeit.de/en/acting/phosphorus-recovery/
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Teknikmognad  TRL: 7 

Befintliga anläggningar och 
kontaktpersoner 

En fullskaleanläggning håller på att byggas i Helsingborg för att 
behandla slamaska från Köpenhamn.  
Jan Svärd, jan.svard@ragnsells.com 
www.easymining.se 

Fosforåterföringspotential 
 

Ca 90 % av inkommande fosfor till avloppsreningsverket 
Ca 95 % av fosforn i slamaskan 

Typ och kvalitet på slutprodukt 
Beror på marknadsbehov, från kalciumfosfat kan ett antal produkter 
av hög kvalitet produceras, se figur ovan.   

In- och utflöden 
HCl, saltsyra 
Kalk 

Kalciumfosfat (foder) 
Ammoniumfosfat (om kväve tillsätts) 
Fosforsyra 
Järnklorid 
Aluminiumklorid eller 
aluminiumsulfat 
Rest-aska (mest kisel) 
Utfällda tungmetaller i sulfidform (för 
deponering)  

Källor Ragn-Sells, Jan Svärd, Yariv Cohen 

3.3.8.5 Phos4Life 
Phos4Life-processen är ett utvecklingsprojekt mellan ZAR (en stiftelse i Schweiz som jobbar 
med bättre resursutnyttjande och avfallsminimering) och Tecnicas Reunidas (en stor spansk 
koncern inom processindustri) vars mål är att utvinna P ur slamaska, i form av fosforsyra, 
H3PO4. Projektet påbörjades eftersom Zürich i Schweiz har stora högar av slamaska från 
tidigare och pågående monoförbränning av avloppsslam. Man har utvecklat en process kallad 
Phos4Life, som har stora likheter med nyligen beskrivna TetraPhos-processen.   
Processen har testats med hjälp av en pilotanläggning i Madrid hos samarbetspartnern 
Tecnicas Reunidas. Testerna har gett förväntade resultat och man projekterar nu en större 
anläggning tillsammans med KEBAG (en stor aktör inom avfallsförbränning i Schweiz) i Schweiz, 
som skall kunna behandla 30 – 40 000 ton aska per år från regionen runt Zürich. Syftet är att 
utnyttja fördelarna av en samlokalisering med förbränningsanläggningen och även med 
ytterligare en process, SwissZinc. Om förstudien går bra planerar man för en byggstart år 2021.  
 

 
www.zar-ch.ch 

 
  

mailto:jan.svard@ragnsells.com
http://www.easymining.se/
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Teknikmognad  TRL: 7 

Befintliga anläggningar och 
kontaktpersoner 

En pilotanläggning i Madrid hos Tecnicas Reunidas. Planering för en 
fullskaleanläggning i Schweiz pågår, med byggstart 2021.  
Dr. Stefan Schlumberger, ZAR – Stiftung Zentrum für nachhaltige 
Abfall- und Ressourcennutzung, Emmenspitz, CH-4528 Zuchwil 
stefan.schlumberger@kebag.ch, www.zar-ch.ch 
https://zar-ch.ch/zar/kompetenzenprojekte/phosphormining/ 

Fosforåterföringspotential 
 

Ca 90 % av inkommande fosfor till avloppsreningsverket, och ca 95 
% av fosforn i slamaskan 

Typ och kvalitet på slutprodukt Fosforsyra, H3PO4 

In- och utflöden 

Ingående:  
Slamaska 
Svavelsyra 
Saltsyra 

Utgående:  
Fosforsyra 
Gips 
Metaller 
Järnkloridlösning 

Källa ZAR, Stefan Schlumberger 

3.3.8.6 PARFORCE  
PARFORCE är en process under utveckling av det tyska företaget Parforce Engineering & 
Consulting. Processen finns med på den tyska fosforplattformen i form av ett datablad. Ett 
generellt intryck är att den är mycket flexibel vad gäller ingående material, men att den är på 
en betydligt lägre teknisk mognadsnivå än t ex TetraPhos och Ash2Phos som beskrivits ovan. 
Avsikten är att kunna behandla en mängd olika typer av substrat eller avfall med målet att 
producera fosforsyra eftersom man bedömer att detta har störst marknadsvärde, och kan ge in 
intäkt från dessa avfallsströmmar. Ingående material kan vara t ex struvit, kalciumfosfat, 
filtermaterial med fosfor och också slamaska, men det är tydligt att processen inte är utformad 
för att fokusera på just slamaska. Det finns en forskningsanläggning i Freiberg i Tyskland som 
kan hantera satser på upp till 1 ton/dag.  
 

 
Teknikmognad  TRL: 4 

Befintliga anläggningar och 
kontaktpersoner 

Forskningsanläggning i Freiberg i Tyskland,  
Dr Peter Fröhlich, peter.froehlich@parforce-technologie.de 
www.parforce-technologie.de 

Fosforåterföringspotential 
 

Beror helt på ingående material och processdesign. Processen är ej 
optimerad för att hantera slamaska, utan är generellt utformad.  

Typ och kvalitet på slutprodukt H3PO4  

In- och utflöden 
Substrat eller avfall som skall behandlas 
Syra (saltsyra eller salpetersyra) 
Andra insatskemikalier 

H3PO4, fosforsyra 
Diverse restflöden 

Källor Tyska fosforplattformen 

  

mailto:stefan.schlumberger@kebag.ch
http://www.zar-ch.ch/
https://zar-ch.ch/zar/kompetenzenprojekte/phosphormining/
mailto:peter.froehlich@parforce-technologie.de
http://www.parforce-technologie.de/
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3.3.8.7 RecoPhos  
RecoPhos processen påminner om de processer som mineralgödselindustrin använder för att 
producera fosforgödselmedel från fosformineral. I RecoPhos-processen tillsätts fosforsyra 
(1,25 kg 52 % fosforsyra/kg aska) till slamaska för att producera produkten RecoPhos R38, som 
i princip är en modifierad slamaska där andelen lättlöslig fosfor ökats jämfört med den 
ursprungliga askan, men det är oklart om den lättlösliga fosforn kommer från den tillsatta 
fosforsyran eller från askan, enligt Egle [5].  
Inget avfall uppstår eftersom askan används i sin helhet, vilket också gör att reduktionen av 
metaller är låg. Alla metaller och föroreningar som finns kvar i slamaskan efter förbränning 
finns också med i slutprodukten. Kvaliteten på slutprodukten R38, styrs till stor del av den 
inkommande askans kvalitet. Processen har drivits några år i fullskala (4000 ton/år) fram till 
2016, men produktionsanläggningen har stoppats av okänd anledning Egle [5]. Eftersom det 
finns andra mer utvecklade askprocesser och att produktionen har stoppats, medför att inga 
vidare undersökningar görs av RecoPhos i denna rapport.   

3.3.8.8 AshDec 
AshDec står för ”Ash Decontamination” och innebär att processens ingångsmaterial är en 
slamaska som upphettas tillsammans med ett tillsatsmaterial. Upphettningen sker med hjälp 
av naturgas till 1000 °C med tillsats av natriumsulfat som då byter plats med vissa av 
tungmetallerna i matrisen. Tungmetallerna följer med rökgaserna och avskiljs i 
rökgasreningen. Slutprodukten är en granulerad aska som skall användas som ett 
gödningsmedel.  
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Teknikmognad  TRL: 6 

Befintliga anläggningar och 
kontaktpersoner 

Ingen pilotanläggning just nu men det har tidigare (2008-2010) funnits en 
pilotanläggning i Leoben, Österrike, med den gamla versionen av AshDec-
processen 
Tanja Schaaf, tanja.schaaf@outotec.com 
Andreas Orth, andreas.orth@outotec.com  

Fosforåterföringspotential 
 

I princip all fosfor som finns i askan återfinns i slutprodukten, 
återvinningsgraden bestäms av fosforavskiljningen i 
avloppsreningsverket, ca 95 %.  

Typ och kvalitet på slutprodukt En modifierad slam-aska 

In- och utflöden 

Slamaska 
Slam 
Natriumförening, t ex Na2CO3, eller 
NaHCO3 

Modifierad slamaska 

Källor P-Rex och Tanja Schaaf 

3.3.9 H. Utgående vatten 

3.3.9.1 RAVITA 
RAVITA-processen går ut på att man i slutet av reningsprocessen fäller ut fosfor och får ett 
kemslam. Detta kemslam behandlas sedan med delvis återvunnen fosforsyra från processen, 
och överskottet av fosfor tas ut i form av fosforsyra. Projektet är pågående och det finns en 
pilotanläggning som byggs på successivt med de olika processdelarna. Framöver kommer det 
också att göras energi- och massbalanser på anläggningen samt ta ut ännu fler prover för 
analys. Projektet är ett statligt nyckelprojekt eftersom Finland på senare tid har antagit en 
vision att hushålla bättre med näringsämnen och bli ett föregångsland inom området. Bland 
fördelarna lyfter man fram att processen passar mycket bra för reningsverk med kemisk 
fosforfällning, som är vanligt i både Sverige och Finland och att processen fungerar även på 
mindre avloppsreningsverk.  

 

 
Teknikmognad  TRL: 5-6 

Befintliga anläggningar och 
kontaktpersoner 

En pilotanläggning finns på ett reningsverk i Helsingfors som provkörs 
för närvarande. Den vänstra delen (efterfällning och slambildning) 
fungerar bra i pilotanläggningen. Den högra delen (upplösning och 
separation) fungerar bra i laboratoriet och är under uppbyggnad i 
pilotanläggingen.  
Laura Rossi, Laura.Rossi@hsy.fi 

mailto:tanja.schaaf@outotec.com
mailto:andreas.orth@outotec.com
mailto:Laura.Rossi@hsy.fi
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Fosforåterföringspotential 
 

RAVITA-processen får tillgång till drygt 70 % av inkommande fosfor 
till avloppsreningsverket, eftersom ca 30 % av fosforn hamnar i 
bioslammet som avskiljs tidigare i den biologiska reningen. Av den 
fosformängd som RAVITA får tillgång till kan det mesta återvinnas 
vilket innebär att den totala återvinningsgraden ligger på drygt 60 % 
av inkommande fosfor till avloppsreningsverket. Om detta skall höjas 
kraftigt behöver man även återvinna fosforn i slammet från den 
biologiska reningen, t ex genom en pyrolysprocess.  

Typ och kvalitet på slutprodukt H3PO4 med hög renhet  

In- och utflöden 

Inflöden:  
Kemfällt fosforslam 
Återvunnen fosforsyra 
Syra 

Utflöden: 
Fosforsyra 
Fällningskemikalie (som går 
tillbaks till huvudprocessen) 
Bioslam 

Källor HSYs hemsida, personlig kommunikation med Laura Rossi 

 

3.4 Summering av olika sätt att återvinna fosfor 
från avloppsslam 

Följande avsnitt summerar de olika sätten att återvinna fosfor från avlopp för de olika 
kategorierna (A-H) som beskrivits tidigare i kapitlet, genom att belysa dem från sex olika 
aspekter:  

• Återvinningspotential – hur stor del av inkommande fosfor kan återvinnas? 

• Giftfrihet – hur bra avskiljs metaller och organiska föroreningar? 

• Vad är det för typ av utgående produkt? 

• Vilken teknisk mognad är det, TRL-nivå? 

• Hur hanteras utgående produkter? 

• Logistik, hur är behovet av externa anläggningar utanför avloppsreningsverket? 
 

Tabell 6 anger typiska egenskaper för respektive kategori. Observera att uppdelningen av 
processerna skiljer sig en aning i vissa fall jämfört med tidigare. I huvudsak utgör varje rad en 
kategori, men i vissa fall har processerna grupperats utifrån vilket typ av slutprodukt som 
uppstår, t ex en aska eller ett biokol.  
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Tabell 6. Återvinningspotential, giftfrihet, utgående produkt och logistik mm för kategorierna A-H, i vissa fall 
grupperat på typ av slutprodukt.  

 

Återvinnings-
potential 
jämfört med 
inkommande 
fosfor till ARV  

Giftfrihet - 
metaller och 
organiska 
föroreningar 
(OF) i utgående 
P-produkt  

Typ av 
utgående 
produkt, och 
teknisk 
mognad (TRL)  

Hantering av 
utgående 
produkt, och 
övriga 
kommentarer 

Logistik och 
behov av 
externa 
anläggningar 

Slam i ARV före 
slam-avvattning, 
kategori A, B, C 
Calprex, AirPrex, 
Gifhorn, Stuttgart, 
ExtraPhos/Budenheim 

35-50 % 

Mer än 80 % 
reduktion av 

metaller och OF1 
kraftigt reducerade 

struvit, 
kalciumfosfat, 

järnfosfat 
TRL 5-9 

Beredning krävs, 
ger oftast ett 

avvattnat  
restslam som 

måste hanteras 

Integrerat i ARV 

Rejektvatten från 
avvattning D 
Struvitmetoder 

Struvitprocesser: 
10-25 % 

Mycket låg halt av 
metaller och OF 

struvit,  
TRL 9 

Funkar bara på 
ARV med bio-P, 
ger ett restslam 
med låg P-halt  

Integrerat i ARV 

Avvattnat slam,  
kategori E 
Terranova 

70 % 

Info saknas men 
förmodligen 

mycket låg halt av 
metaller och OF 

TRL 8 på 
slambehandling, 

TRL 5 på P-
utvinningsdelen 

hydroxyapatit och 
struvit, ger också 

ett restkol  

Utanför ARV, men 
kan byggas i 

anslutning till 
ARV 

Utgående vatten, 
kategori H 
RAVITA 

RAVITA:  60 % 
 

Mycket låg halt av 
metaller och OF 

Fosforsyra,  
TRL 5-6 

Fosforsyra klar för 
användning.  
Bioslam som 

måste hanteras 

Integrerat i ARV 

Metoder vars 
resultat är en 
slamaska  
AshDec, Innovativ 
enstegsförbränning, 
EuPhoRe 

95 % 

Varierande halt av 
metaller (förutom 
Cd och Hg som är 
lågt), mycket låg 

halt av OF 

En slamaska, TRL 
6-7 

Pelletering el dyl 
för att kunna 
spridas, oklar 

växttillgänglighet 

Utanför ARV.  
Kräver 

slamtorkning och 
därefter själva 

processen 

Metoder vars 
resultat är ett 
biokol  
(eco:S, PYREG) 

95 %  

Varierande halt av 
metaller (förutom 
Cd och Hg som är 
lågt), mycket låg 

halt av OF 

Biokol,  
TRL 6-7 

Långsiktigt 
fosforgödselmedel 

med oklar 
växttillgänglighet, 

kolsänka 

Utanför ARV. 
Kräver 

slamtorkning och 
därefter pyrolys 

Metoder vars 
resultat är en 
fosforprodukt från 
slamaska 
TetraPhos, Ash2Phos, 
Phos4Life, Leachfos, 
EcoPhos, PASCH, 
PARFORCE 

95 % 
Mycket låg halt av 
både metaller och 

OF 

Fosforsyra eller 
konventionell 

gödningsprodukt 
TRL 5-8 

Kemiska produkter 
eller 

konventionella 
gödningsmedel, 

varierande 
restflöden 

Utanför ARV. 
Kräver 

slamtorkning i de 
allra flesta fall,   

därefter 
centraliserad 

process  

 

3.4.1 Slam före avvattning (A,B,C) 
Kategori A, B och C, som utvinner fosfor internt i reningsverket i form av struvit (eller CaP för 
ExtraPhos/Budenheim) är en ganska spretig grupp med stor variation i teknisk mognad. AirPrex 
och CalPrex har hög mognad och kommersiella anläggningar finns, medan Gifhorn och 
Stuttgart bara finns i en anläggning vardera som byggdes för ca 10 år sen. Fördelen med 
Gifhorn och Stuttgart är att de även fungerar för avloppsreningsverk med kemisk fosforfällning 
men å andra sidan krävs en stor åtgång av svavelsyra för att sänka pH och dessutom får man 
ett surt restslam. ExtraPhos/Budenheim ingår i gruppen men fungerar med en helt annan 
princip än de övriga i gruppen, och har den fördelen att processen fungerar oberoende av typ 
av fosforfällning. Som alla andra processer där fosfor utvinns internt i avloppsreningsverk fås 
ett avvattnat restslam med lågt innehåll av fosfor, som måste hanteras.  

 
1 Organiska föroreningar 
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3.4.2 Rejektvatten, D  
Den andra raden i tabellen handlar om metoder som utvinner struvit från avloppsreningsverk 
med biologisk fosforfällning och kännetecknas av hög teknisk mognad, TRL 9. Även här fås ett 
restslam med lägre fosforhalt pga struvituttaget.  
 

3.4.3 Avvattnat slam, E 
I kategori E, avvattnat slam, har faktiskt enbart en process återfunnits, Terranova. Den tekniska 
mognaden är hög på slambehandlingsdelen men på lägre nivå vad gäller att ta fram 
fosforprodukter ur den näringsrika vattenfasen. Eftersom den enda fullskaleanläggningen i 
Kina inte installerat fosforåtervinning finns dessa processer enbart på pilot-nivå i Tyskland. 
Företaget har dock höga ambitioner att utveckla dessa processer och inlett samarbete med en 
svensk partner. Processen ger också ett restkol/slam, där alla ingående metaller borde 
återfinnas, varför detta material förmodligen bör förbrännas eller genomgå pyrolys till biokol 
för att få ner halterna av kadmium och kvicksilver, och fånga upp dem i rökgasreningen.  
 

3.4.4 Utgående vatten, H 
RAVITA-processen är en integrerad process i avloppsreningsverket där man möblerat om i 
avloppsreningsprocessen och lagt fosforfällningen som sista steg. Förutom fosforsyra, som är 
en mycket användbar produkt för gödningsmedelindustrin, får man ut ett avloppsslam från det 
biologiska steget som måste hanteras. Hög återvinningsgrad av inkommande fosfor utan att 
behöva bygga nya stora anläggningar.  
 

3.4.5 Metoder som ger slamaska 
Nästa rad i tabellen har samlat tre metoder (AshDec, Innovativ enstegsförbränning, EuPhoRe) 
trots att de inte har samma utgångsmaterial, men slutresultatet är detsamma, en slamaska 
avsedd för spridning på åkermark.  Innovativ enstegsförbränning och EuPhoRe utgår från 
torkat slam, men AshDec utgår från slamaska. Som i de flesta termiska processer destrueras 
organiska föroreningar men en varierande mängd av metallerna finns kvar, dock inte Cd och 
Hg som avgått i det termiska steget och tas upp i rökgasreningen. Återvinningsgraden är 
mycket hög eftersom allt slam kan gå in i processen, men det är mer frågetecken kring hur bra 
slamaskan är som gödningsmedel då växttillgängligheten av fosforn i askan inte är helt 
klarlagd. Alla lösningarna i gruppen kräver investeringar i nya tork-, och eventuellt 
förbränningsanläggningar också om inte befintliga kan användas.  
 

3.4.6 Metoder som ger biokol 
Näst sista raden behandlar metoder var resultat är ett biokol. Återvinningsgraden är hög 
eftersom allt slam tas med i flödet. Metallerna avgår i varierande grad beroende på 
processutformning förutom Cd och Hg som regelmässigt avgår pga den höga temperaturen, på 
samma sätt som för föregående grupp. Pyrolysprocesser är en etablerad metod men inte med 
avloppsslam som utgångsmaterial. Pyrolysen kräver föregående slamtorkning och det är 
sannolikt att torkning/pyrolys kommer att göras på regional nivå om metoden skulle blir 
aktuell. 
  



 

© RISE Research Institutes of Sweden 

3.4.7 Metoder som ger en fosforprodukt från slamaska 
Den sista gruppen är behandling av slamaska genom lakning för att utvinna fosforsyra eller 
konventionella gödningsprodukter för direkt användning i jordbruket. Kategorin kräver stora 
investeringar men ger å andra sidan specifika produkter som passar i lantbruket eller andra 
sektorer.  
 

3.5 Energibehov för metoderna  
En artikel av Amann et al. [8] beskriver energibehov för en del av de undersökta 
fosforåtervinningsprocesserna, jämfört med ett referensfall. Slammet i referensfallet förbränns 
och ingen fosfor återvinns. Dessa antaganden innebär att man egentligen jämför processerna 
mot fallet att fosforbehovet som helhet ombesörjs med mineralgödsel. Med de 
förutsättningarna så bedöms de processer som utvinner fosfor ur vattenfasen (D, 
”struvitprocesser”) att ha ett lägre energibehov än referensfallet. Detta beror på att 
energiinsatsen för insatskemikalier mm är lägre än det man sparar i energi på att slippa 
producera mineralgödselfosfor.  
 
På liknande sätt visade samma artikel att de processer som utgår från slamfasen (A,B,C) visar 
ett högre energibehov än referenssystemet eftersom behovet av kemikalier (e.g. energi för att 
producera dessa) är betydligt större än den energibesparing man erhåller genom att undvika 
att producera mineralgödselfosfor. Studien visade avslutningsvis att de processer som utgår 
från slamaskor visade på oförändrat eller något lägre energibehov jämfört med referensfallet 
pga hög återvinningsgrad och stor effekt av undviken produktion av mineralgödsel. Förenklat 
kan man säga att utvinna fosfor ur slamaskan kräver något mindre energi än att utvinna fosfor 
från fosformalm.  
 
För svenskt vidkommande är det mer naturligt att jämföra med ett referensfall som består av 
spridning av avvattnat slam. I denna rapport visas ett par exempel på direkt energiinsats för 
respektive process i kapitel 4, men enbart i form av den el eller värme som behöver tillföras. 
De kemikalier som behövs kräver också energi för att produceras. 
Om slamförbränning tillämpas behöver det avvattnade slammet torkas innan, eftersom 
värmevärdet är för lågt för direkt förbränning (avvattnat slam ca 2 MJ/kg, torrt slam ca 13 
MJ/kg, trä ca 19 MJ/kg). Hur energibalansen ser ut för slamförbränning och efterföljande 
processer beror på en mängd parametrar, och har bland annat studerats tidigare av VASYD och 
NSVA under 2015 med hjälp av Ramböll. Att göra detaljerade kvantifieringar av energibehovet 
för fosforåtervinningsprocesserna faller utanför detta uppdrag. Om sådana studier görs bör 
energibehovet för att få fram fosfor från slam naturligtvis sättas i relation till övrig 
energiåtgång för avloppsvattenreningen, och till energibehovet för att producera 
fosforgödselmedel från fosformalm.  
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3.6 För- och nackdelar med respektive metod 
Enligt Egle [5], så finns ingen metod som är bra på allt, utan valet innebär en avvägning mellan 
för- och nackdelar. Nedanstående tabell är en genomgång av för- och nackdelar uppdelat på 
varje enskild kategori A-H, där den första raden utgörs av traditionell slamspridning.   
 
Tabell 7. Tabell över tydliga för och nackdelar med de olika metoderna. Denna tabell tar inte upp ekonomiska 
aspekter, vilka behandlas på annan plats.  

Kategori / 
utgångsmaterial 

Fördelar Nackdelar 

Traditionell 
slamspridning med 
avvattnat slam 

* Enkelt, stör ej reningsprocessen 
* Tillför mullämnen, vilket ingen 
annan process gör 
* Återför många typer av makro-
och mikronäringsämnen  

* Innehåller metaller och organiska 
föroreningar i varierande mängder 
* Omfattande transport av vatten 
eftersom TS-halten bara är ca 25 %.  
* Metanavgång vid spridning 

A. Förtjockat slam 
(Calprex) 

Fungerar både på reningsverk 
med kem-P och bio-P.  
Större andel återvunnen P än 
struvit-teknik. 

* Mer komplext ARV. 
* Åtgång av kemikalier. 
* Produkten brushit ännu mer 
okänd än struvit för lantbruket. 
* Oprövad teknik med få 
installationer.   
* Återstående slam (med hög Cd/P) 
som måste hanteras 

B. Rötat slam 
(AirPrex, Gifhorn, 
Stuttgart) 

* Gifhorn och Stuttgart fungerar 
både på ARV med bio-P och kem-
P.  
* Lägre underhållskostnader pga 
spontan struvitutfällning 
 

* AirPrex fungerar bara för ARV 
med bio-P 
* Betydande kemikalieförbrukning 
för att skapa sur miljö och lösa ut 
fosfor (Gifhorn, Stuttgart) 
* Enbart en installation utan några 
efterföljare (Gifhorn, Stuttgart)  
* Återstående slam (med hög Cd/P) 
som måste hanteras (surt slam för 
Gifhorn och Stuttgart)  

C. Rötat förtjockat slam 
(Budenheim/ExtraPhos, 
 
(Phoxnan och Aqua Reci 
bedöms ej pga info 
saknas) 

* Fungerar både på ARV med bio-
P och kem-P 
* Sur miljö skapas utan åtgång av 
externa kemikalier 
* Slutprodukt känd för lantbruket 
(DCP) 
 

* Maximal fosforåtervinning är 50 % 
* Återstående slam (med hög Cd/P) 
som måste hanteras 
* Relativt oprövad, bara en pilot-
anläggning 

D. Rejektvatten 
Struvitmetoder (Pearl, 
DHV, P-Roc, PRISA, eco:P, 
Struvia, Rephos, Phospaq) 

* Minskar driftskostnader pga 
spontan struvitutfällning 
* Mycket beprövad process  

* Fungerar enbart för ARV med bio-
P 
* I de flesta fall låg återvinningsgrad 
10- 25 %  
* Återstående slam (med högre 
Cd/P) som måste hanteras 
 

E. Avvattnat slam 
(Terranova) 
(Mephrec bedöms ej) 

* Process som kan återvinna upp 
till 80 % av fosforn, utan 
förbränning men ändå med 
destruktion av organiska 
föroreningar.  

* Kräver trycksättning och 
tempökning 
* Okänd slutprodukt för lantbruket, 
men utveckling pågår till andra 
slutprodukter 
* Hg och Cd finns kvar i restkolet 
efter processen, 
 

F. Torkat slam 
Termiska metoder:  
EuPhoRe, eco:S, PYREG, 
Innovativ 
enstegsförbränning 

* Kan lagra upp kol i marken 
(gäller enbart pyrolysmetoderna 
(eco:S och PYREG) 
* Pyrolys välkänd teknik. 
* Kan fungera som bra 
komplement-metod till slam med 

* Oklart värde på slutprodukterna 
(gäller speciellt 
förbränningsmetoderna som ger 
askor) 



 

© RISE Research Institutes of Sweden 

Kategori / 
utgångsmaterial 

Fördelar Nackdelar 

Kemiska metoder:  
PULSE 

högt Cd/P, pga föregående 
fosforextraktion  

* Oklar renhetsgrad på PULSE-
produkterna eftersom föregående 
termiskt destrueringssteg saknas.  

G. Slam-aska: 
Slutprodukt = fosfor-
produkt: 
Leachfos, EcoPhos, 
PASCH, TetraPhos, 
Ash2Phos, Phos4Life, 
PARFORCE 

* Hög andel av fosforn kan 
återvinnas (runt 95 %) 
* Ger andra användbara utflöden 
förutom fosforprodukten 
* Ger kända slutprodukter 
gångbara för lantbruket 

* Kräver centraliserade 
anläggningar och regionala 
samarbeten 
* Återför inget organiskt kol, 
mullämnen eller spårämnen, enbart 
fosfor  
 

G. Slam-aska: 
Slutprodukt= bearbetad 
aska: 
AshDec, RecoPhos  

* Hög andel av fosforn kan 
återvinnas (runt 95 %) 
 

* Oklar acceptans hos lantbruket för 
askorna (innehåller ingen mull, 
fosfor av oklar växttillgänglighet 
* oklar juridisk situation för 
askspridning från slam  

H. Utgående vatten 
(RAVITA) 

*Integrerat i avloppsreningsverket 
*Hög återvinningsgrad (ca 60%)  
* Funkar bäst på kem-P, men även 
med bio-P  
* Kan ge en intäkt till ARV genom 
försäljning av fosforsyran 

* Kräver ombyggnad av 
avloppsreningsverket.  
* Restslam som måste hanteras 
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4 Framtida avloppsvattenrening 
En utvecklingstendens inom branschen är att man i framtiden bör betrakta 
avloppsreningsverken som källor till resurser. Istället för WWTP (Waste Water Treatment 
Plants) diskuteras RWRP (Resource Water Recycling Plants) eller liknande benämning. Då 
Sveriges avloppsreningsverk byggdes var den enda uppgiften att rena avloppsvatten och de 
konstruerades för detta. Om uppdraget också inkluderat återvinning av näringsämnen hade de 
förmodligen konstruerats på ett annat sätt. De metoder som inventerats i denna rapport utgår 
från hur dagens reningsverk är uppbyggda.  
 
I nedanstående bild från EkoBalans finns ett exempel på hur avloppsreningsprocessen skulle 
kunna gå till om målet är att både rena vatten och utvinna näringsämnen. Processen inleds 
med avskiljning av partiklar och DOC (Dissolved Organic Carbon) som bildar ett slam som rötas. 
Återvinningen av näringsämnen sker ur avvattningsrejektet för både fosfor och kväve. 
Processen innebär betydligt mindre behov av energikrävande luftning, inget behov av biologisk 
kväverening, inga fällningskemikalier och stor andel återvunna näringsämnen.  
 

 
Figur 5. Ett exempel på principiell utformning av ett avloppsreningsverk för att både rena vatten och 
återvinna näringsämnen.  

5 Miljöpåverkan ur ett 
livscykelperspektiv från 
processerna 

Det finns studier som kvantifierar miljöpåverkan från processerna ur ett livscykelperspektiv. 
Materialet är dock begränsat eftersom de flesta tekniker och processer är nya och LCA-
studierna brukar publiceras ett tag efter att nya tekniker etableras.  
 
I EU-projektet P-REX genomfördes en LCA som omfattade 10 olika processer som innehåller 
utvinning av fosfor från avloppsvatten, lakning av fosfor från slam och lakning från aska från 
förbränt slam,  Remy [6]. I studien har man valt den funktionella enheten ”årlig drift slam från 
1 million personekvivalenter”. Detta val medför att återföringsgraden av fosfor får variera 
mellan de jämförda processerna. Författarna konstaterar att det kunde vara intressant att 
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komplettera studien med att jämföra med funktionella enheten ”1 kg fosfor”. Resultaten skulle 
då gynna de processer som har en hög återvinningsgrad av fosfor. Andra studier som utgår 
från slam, t ex Svanström [7], använder den funktionella enheten 1 ton orötat slam, men 
denna enhet utesluter processer för P-utvinning ur avloppsvatten. 
Resultaten i P-REX-studien jämförs med ett referenssystem som innehåller rötning av slam, 
användning av biogasen för att producera el och värme, behandling av rejektvatten, mono-
förbränning av slam och deponering av askan. I referenssystemet sker ingen återvinning av 
fosfor.  
 
Systemen med P-utvinning från avloppsvatten (som genererar struvit) visar sig ha låg 
fosforåtervinningsgrad (11-12 %) men reducerar miljöpåverkan något jämfört med 
referenssystemet på samtliga parametrar (fossil energianvändning, klimatpåverkan, 
övergödning, eko- och humantoxicitet). Processerna med utvinning ur slam har en 
fosforåtervinning på 45-49 % men har en betydligt högre användning av fossil energi jämfört 
med referenssystemet. Övriga parametrar varierar mellan att ha lägre eller högre 
miljöpåverkan jämfört med referenssystemet. Processerna med P-utvinning från aska har en 
mycket hög fosforåtervinning (70-98 %) och har fördelar jämfört med referenssystemet vad 
gäller fossil energianvändning, klimatpåverkan och övergödning men har i de flesta fall en 
väsentligt högre potentiell negativ påverkan på eko- och humantoxicitet detta beror på att de 
utvunna fosfor produkterna har hög koncentration av koppar och zink. Asklakningsprocessen 
EcoPhos står ut som överlägset bäst med mycket hög fosforåtervinning (97%) och dessutom 
lägre miljöpåverkan än referenssystemet på alla studerade parametrar. 
 
Författarna betonar att det finns stora osäkerheter i studien eftersom processerna är i 
varierande mognadsgrad och alla data kommer inte från fullskaleanläggningar. Vidare tar man 
inte hänsyn till växttillgänglighet hos fosforprodukterna, man har inte tittat på organiska 
mikroföroreningar, data för kemikalier är något föråldrade och modellen för att beräkna 
ekotoxicitet är mycket osäker. Man kan också konstatera att studien inte tar hänsyn till 
miljöpåverkan för att bygga ny eller utnyttja befintlig infrastruktur. Detta bör kunna ha stor 
påverkan på resultatet. 
 
I en senare studie av Amman [8] görs en liknande studie som den från P-Rex där man jämför 16 
olika processer för fosforutvinning ur avloppsvatten, slam och aska. Från denna studie fann 
man en trend att utvinningssystemen har en positiv miljöpåverkan (i det här fallet utifrån 
resultat på energianvändning, klimatpåverkan och försurningspotential) jämfört med ett 
referenssystem utan P-återvinning. När man tittar närmare på kategorierna av P-
utvinningssystem kommer författarna till liknande slutsatser som LCAn från P-REX-projektet 
ovan, dvs låg P-återvinningsgrad för system med utvinning ur avloppsvatten och hög 
energianvändning för P-utvinning ur slam. I motsats till P-REX (Remy, [8]) säger författarna att 
processer för P-lakning ur aska från förbränt slam kan ge miljöfördelar för samtliga parametrar 
även minskning av giftiga ämnen. Det bör dock noteras att kolet i slam inte kan återvinnas via 
en process med lakning från aska. Likaså saknar systemen möjlighet att återvinna kväve och 
kalium. 
Det bör noteras att de tre processerna för P-lakning ur aska som nu är under utbyggnad i 
fullskala; Ash2Phos, Phos4Life och TetraPhos inte finns med i LCA-studierna i Remy [6] eller 
Amman [8]. 
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6 Ekonomiska aspekter 

6.1 Nuvarande situation  
Trots att avloppsslammet innehåller värdefulla näringsämnen har slammet sen reningsverken 
började byggas i mitten på förra seklet alltid inneburit en praktisk börda och en ekonomisk 
belastning för avloppssektorn. Den vanligaste affärsmodellen är att avloppsreningsverk betalar 
ett pris per ton för att en entreprenör skall ta hand om slammet och nyttja det för åkermark, 
deponitäckning, jordtillverkning eller något annat område som parterna har kommit överens 
om. Kostnaden för detta beror på en mängd faktorer men ligger i vanliga fall mellan 200 – 700 
kr/ton, men priser över 1000 kr/ton har också förekommit i branschen (pers. kom. [9]). Det 
som styr mest är naturligtvis entreprenörens kostnader för att hantera slammet vilket bland 
annat beror på följande:  
 

• Mellanlager, finns detta och på vilket avstånd? 

• Vilken kvalitet har avloppsslammet? 

• Är det fast pris eller styr avloppsslammets kvalitet? 

• Hur stora mängder slam är det per år? 

• Hur är tillgången till åkermark och avsättning på denna?  
 

För att få ett så lågt pris som möjligt krävs färdiglagrat hygieniserat slam för avhämtning på 
avloppsreningsverks yta, godkänt för spridning på åkermark enligt Revaq med god 
tillgänglighet på åkermark i närområdet. Tvärtom blir det ett högt pris om entreprenören 
måste transportera bort slammet från avloppsreningsverket, lagra och utföra provtagning. 
Varierande kvalitet och långt till åkermark är andra faktorer som bidrar till ett högt pris.  
De fosforåtervinningsmetoder som tas upp i denna rapport innebär visserligen en kostnad för 
avloppsreningsverken men konklusionen av ovanstående är att även idag så har 
avloppsreningsverk betydande kostnader för att hantera slammet. De redovisade kostnaderna 
för fosforåtervinning, i den mån de finns tillgängliga, bör således jämföras med de kostnader 
som avloppsreningsverken idag har för att hantera slammet. 

6.2 Kostnader för processer för fosforutvinning 
Från litteraturen kan ett par generella saker om kostnader konstateras. Kategori D i denna 
rapport, återvinning av fosfor direkt ur rejektvattenfas i form av struvit är lönsam ur ett 
systemperspektiv eftersom struvitutvinningen kraftigt sänker kostnaderna för drift och 
underhåll i avloppsreningsverket, förutom att man får en intäkt av försäljning av struvit. Ett 
danskt avloppsreningsverk säljer struvit för för 330 Euro/ton, vilket motsvarar 33 kr/kg struvit. 
Dagens marknad för struvit i Danmark innebär att struvit i första hand ersätter mineralfosfor i 
nisch-produkter för trädgårdsodling och liknande, och en del säljs också till Frankrike för att 
ingå i olika produkter. Den totala mängden av struvit per år i Danmark är ca 100 ton, vilket är 
för litet för att gödselmedelsindustrin skall vara intresserad (pers. kom. [10]). En öppning för 
struvit skulle kunna vara om det blev godkänt för ekologisk odling, vilket är under utredning 
inom EU. 
 
De processer som utvinner fosfor inne i avloppsreningsverk genom att sänka pH och därefter 
utvinna struvit (Gifhorn/Stuttgart) är betydligt dyrare beroende på att det går åt syror för att 
sänka pH. Dessutom finns knappt några skalfördelar eftersom syrorna behöver tillföras 
kontinuerligt i proportion till inkommande flöde. De direkta kostnaderna för dessa processer 
uppskattas till ca 15 €/kg P.  
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Vad gäller kostnader för att utvinna fosfor ur slamaska bör man jämföra med dagens situation. 
Det finns två processer som skiljer ut sig här med avseende på att ha kommit ganska långt i 
utvecklingen, Ash2Phos och TetraPhos. Affärsmodellen här kommer förmodligen vara att 
aktören tar en mottagningsavgift för att ta emot avvattnat slam, torkat slam eller slamaska, 
samt säljer utgående fosforprodukter. Ett ton avvattnat slam innehåller ca 250 kg torrt 
material med ca 35 % askhalt, vilket innebär ca 90 kg aska per varje ton avvattnat slam.  
 
Angående den anläggning som planeras av Ragn-Sells i Helsingborg, så skall den kunna hantera 
30 000 ton aska per år. Som jämförelse genererar en stad av Borås storlek (ca 100 000 pe) ca 
1000 ton slamaska per år om slammet hade monoförbränts, vilket innebär att anläggningen 
kan hantera aska från 30 städer i Borås storlek. Den totala mängden slam år 2014 i Sverige var 
ca 200 000 ton TS (SCB MI 22 SM 1601) och med 35 % askhalt blir det ca 70 000 ton aska. Om 
Ragn-Sells anläggning blir så stor som planerat skulle den kunna hantera knappt hälften av 
Sveriges avloppsslam i form av aska.  

7 Generella slutsatser 
Ingen av de studerade processerna uppfyller alla önskade egenskaper såsom hög 
återvinningsgrad, låga kostnader, korta transporter, hög växttillgänglig fosfor, fler 
näringsämnen än fosfor, enkelhet mm. Kommittédirektivet 2018:67 innehöll ett antal 
frågeställningar, dessa och några till besvaras nedan.  
 

• Angående giftfrihet: Alla inventerade processer som presenterats har god avskiljning 
av föroreningar och uppfyller begreppet ”giftfrihet”, såsom det definieras i avsnitt 2.2. 
Ett gränsfall kan dock vara processer vars resultat är aska och biokol, där metaller finns 
kvar till stor del, dessbättre ej de viktiga kadmium och kvicksilver som avgått i det 
termiska steget. 
 

• Angående utvinning av fosfor inne i avloppsreningsverket: Utvinning av fosfor inne i 
avloppsreningsverket kräver i de flesta fall biologisk fosforfällning, vilket är ovanligt i 
Sverige, och en ganska låg andel fosfor kan återvinnas. Liknande metoder (t ex 
Stuttgart) som anpassats för avloppsreningsverk med kemisk fosforfällning (genom 
syratillsats) har inte varit framgångsrika. Ett lovande undantag är RAVITA processen 
som passar mycket bra till avloppsreningsverk med kemiska fosforfällning samt har 
hög återvinningsgrad (ca 60%). Ett annat undantag är Budenheim/ExtraPhos som 
också passar avloppsreningsverk med kemisk fosforfällning. Alla metoder som utvinner 
fosfor internt ger också ett återstående restslam som måste hanteras.  
 

• Angående återvinningsgrad: De enda metoderna som uppvisar en mycket hög fosfor-
återvinningsgrad (>90 %) är termiska metoder, dvs att fosfor utvinns ur antingen 
slamaska, genom att göra biokol eller att använda askan direkt. För att uppnå 
motsvarande återvinningsgrad med andra metoder krävs att man också tar om hand 
restströmmar som uppstår, t ex avvattnat slam där en del fosfor redan utvunnits 
uppströms. Ett exempel är om man utvinner struvit ur rejektvattnet måste också 
fosforn i det återstående avvattnade slammet tas omhand för att uppnå hög 
återvinningsgrad.  
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• Angående logistik och externa anläggningar: De flesta metoderna som tillämpas 
internt i avloppsreningsverk är olämpliga i Sverige pga att vi har avloppsreningsverk 
med kemisk fosforfällning, med undantag av RAVITA-metoden.  
 

• Angående teknisk mognad och indelning i ”etablerade tekniker, nya tekniker och 
lovande innovationer”.  

o Etablerade tekniker: Alla struvitprocesser 
o Nya tekniker: Alla utom struvitprocesser 
o Lovande innovationer: Budenheim/ExtraPhos, Terranova, RAVITA, samt bland 

processerna som utvinner fosforprodukter ur slamaska: Ash2Phos, TetraPhos 
och Phos4Life där de tre sistnämnda har fullskaleprocesser under uppförande. 
 

• Angående andra näringsämnen: Ingen inventerad metod ger återvinning av något 
annat än fosfor. För att återvinna andra näringsämnen (främst kväve) krävs ytterligare 
åtgärder vilket är genomförbart för några av metoderna där man utvinner fosfor ur 
vattenfas. Direkt återföring av avloppsslam innebär också att mullämnen återförs till 
åkermarken, vilket inte sker med någon av de beskrivna processerna, men en 
värdering av betydelsen av detta ligger utanför denna rapport. Ett gränsfall är då 
biokol produceras och återför kol till åkermarken vilket har en positiv påverkan på 
jordens egenskaper.  
 

• Angående ekonomi: Lägst kostnader har struvitutvinning från rejektvatten, där 
installationerna t o m är lönsamma inom 10 år pga lägre driftskostnader. Högst 
kostnader har utvinning av fosfor ur askor. Underlaget för att redovisa kostnader för 
nya metoder är bristfälligt förutom för struvitutvinning. Det är mycket viktigt att 
jämföra kostnaderna för kommande processer med de kostnader som 
avloppsreningsverken har i nuläget för slammet.  
 
Ett fåtal processer, t ex RAVITA, har potential att ge avloppsreningsverket en intäkt 
eftersom processen får fram en fosfor-produkt (fosforsyra) där det finns en 
betalningsvilja på marknaden. Den typen av processer har bättre förutsättningar att få 
en bra totalekonomi på lång sikt även om investeringskostnaderna på 
avloppsreningsverket förmodligen är betydande.  
 

• Angående miljöpåverkan: Livscykelanalyser kan ge väldigt olika svar beroende på val av 
systemgräns och funktionell enhet. Tillgången på data är också mycket begränsad 
eftersom få återvinningsprocesser finns byggda i full skala. De fåtal studier som hittills 
har jämfört system med fosforåtervinning med referenssystem utan återvinning har 
visat att återvinningsprocesser, speciellt P-lakning ur aska från förbränt slam, kan ge 
miljöfördelar utöver återvinning av fosfor. Fördelarna beräknas uppstå för 
energianvändning, klimatpåverkan, övergödning och försurning. I viss mån kan även 
processen avgifta produkterna även om vissa tungmetaller (koppas och zink) kan 
kvarstå i förhöjda halter. Det bör dock noteras att kolet i slam inte kan återvinnas via 
en process med lakning från aska. Likaså saknar systemen möjlighet att återvinna 
kväve och kalium. 
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