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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 CO,. 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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Forord

Denna rapport slutredovisar RISE uppdrag om en teknikdversikt for fosforutvinning ur
avloppsslam. Bestéllare ar den statliga utredningen Giftfri och cirkulér Gterféring av fosfor fran
avloppsslam (Kommittédirektiv 2018:67), representerade av huvudsekreteraren Folke K
Larsson och sekreteraren Mats Johansson. Forfattare till rapporten ar Bo von Bahr och Erik
Karrman fran RISE Research Institutes of Sweden.

Sammanfattning

Denna rapport ar skriven inom ramen for statens offentliga utredningar M 2018:08,
kommittédirektiv 2018:67 "Giftfri och cirkular aterfoéring av fosfor fran avloppsslam”. |
direktivet finns en uppgift att kartlagga den tekniska utvecklingen for
fosforatervinning, vilket rapporten belyser.

Metodiken for att svara pa fragestallningen har varit att granska vetenskapliga artiklar
som publicerats de senaste aren, samt att ga igenom dokumentation fran de senaste
arens konferenser, seminarier och EU-projekt (avslutade och pagaende) pa omradet.
Bland de kallor som finns pa internet har den tyska, schweiziska och europeiska
fosforplattformen varit de viktigaste. Ett urval har gjorts av patraffade processer, dar
urvalskriterierna redovisas i rapporten. Startpunkten for att atervinna fosfor ar inne i
avloppsreningsverket (ARV) dar slammet uppstar. De redovisade processerna har
indelats utifran var i processchemat de har sin angreppspunkt, vilket ocksa ar den
vanligaste indelningen enligt litteraturen.

Resultatet ar att val av metod maste bli en avvagning av vad man vill uppna eftersom
ingen metod uppfyller alla 6nskningar. De allra flesta processerna uppfyller kriteriet
"giftfrihet” dvs graden av avgiftning ar mycket hog, vilket ar en viktig drivkraft for att
inféra dem. Atervinningspotentialen for processerna ar mycket varierande, fran 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 slammangden. For att uppna hog atervinningsgrad da
interna processer i ARV tillampas kravs saledes ocksa att fosforn i det aterstaende
avvattnade slammet atervinns.

Enbart en kategori av processer beddéms vara fullt utvecklade namligen
struvitprocesserna. Alla 6vriga processer bedoms som ny teknik eller lovande
innovationer. De flesta av de interna processerna i ARV passar inte sa bra i Sverige
eftersom de flesta svenska ARV tillampar kemisk fallning av fosfor istallet for biologisk.
En viktig aspekt ur systemsynpunkt och ekonomisk synpunkt ar i vilken form fosforn
kommer ut fran processen, vilket dr hogst varierande for de studerade processerna. De
processer dar fosforn kommer ut i en for lantbruket (eller industrin) kdnd form bedéms
ha storst potential att bli langsiktigt tillampade. Det har varit svart att fa fram
kostnader for att infora de studerade processerna, detta pa grund av att processerna
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ar under utveckling. Ofta framhalls att fosforutvinningsprocesser ar mycket dyra, men
jamfort med dagens kostnader som ARV har for att bli av med slammet sa ar det oklart
hur stor kostnadsskillnaden egentligen blir.

Rapporten belyser ocksa miljopaverkan ur ett livscykelperspektiv. Den generella
slutsatsen ar att det ar svart att fa tag i data eftersom de flesta processerna ar under
utveckling, samt att det ar svart att dra nagra tydliga resultat fran de analyser som
anda genomforts.

Tre olika satt att ta hand om hela slamflodet har identifierats; biokol, forbranning till
aska samt utvinning ur aska. Den forsta innebar att hela slammangden torkas och
pyrolyseras och aterstoden ar ett biokol som bor betraktas som en kolsanka och
langsiktig fosforkalla. Det andra sattet innebar forbranning till aska och direktspridning
av denna aska. Det tredje sattet innebar utvinning av fosforn ur denna aska pa olika
satt och har ar det tre metoder som ligger pa ungefar samma utvecklingsniva. Tva
andra metoder som bedéms som lovande innovationer handlar om HTC-processer
(hydrotermisk karbonatisering) och utvinning med hjalp av CO,. Bedémda for- och
nackdelar for dessa och 6vriga kategorier av processer finns i rapporten.

Nyckelord: fosfor, avloppsslam, atervinning, avloppsreningsverk, struvit, férbranning,
biokol, pyrolys
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1 Inledning

Fosfor ar ett viktigt vaxtnaringsamne och en andlig resurs. Fosforn i den mineralgddsel som
anvands i jordbruket i Sverige och den Ovriga vastvarlden, utvinns ur ett fatal
rafosfatfyndigheter i varlden. Det finns dven stora mangder fosfor i avloppsslam, dvs. det avfall
som uppstar nar avloppsvattnet renas innan vattnet sldpps ut. Avloppsslam har darfor ofta
anvants som vaxtnaring i jordbruket. For avloppsreningsverken (ARV) har det ocksa varit en
viktig avsattningskalla for ndgot som annars maste omhéndertas pa ett alternativt satt.
Avloppsslam bor hanteras som en resurs i en cirkular ekonomi dar det ar viktigt att se att de
resurser som recirkuleras inte for med sig miljogifter som inte ska cirkuleras i kretsloppet.

Den statliga utredningen "Giftfri och cirkular aterforing av fosfor fran avloppsslam” ar tillsatt
for att foresla hur ett krav pa utvinning av fosfor ur avloppsslam och ett férbud mot att sprida
avloppsslam bor utformas. Forslagen far inte hindra utvinning av biogas fran avloppsslam
genom rotning. Utredaren ska redovisa den tekniska utveckling som skett vad galler
behandling av avloppsslam och utreda om det finns ett behov av ett etablerings- eller
investeringsstod for de tekniska l6sningar som kravs for att atervinna fosfor ur avloppsslam.
Denna kartlaggning har malet att ge en Oversiktlig bild av tekniklaget fér fosforutvinning ur
avloppsslam och aska (forbrant slam) dar olika systemldsningar beskrivs i termer av
teknikmognad, fosforaterféringspotential, kvalitet pa slutprodukt och resursférbrukning. Aven
miljo- och ekonomiska aspekter kopplade till olika typer av teknik redovisas 6versiktligt.

2 Begrepp ochurval av processer

2.1 Viktiga begrepp, TRL-nivaer och typer av
fosforprodukter

Processerna som finns med i rapporten aterges och bedéms i en tabell som é&r likartad
uppbyggd for varje process. Nedan i Tabell 1 visas hur denna tabell ar uppbyggd med
forklaringar till de egenskaper som star i vansterkolumnen.

Tabell 1. Forklaring av bedémningarna for varje enskild process.

Begrepp Forklaring

Varje teknik beskrivs med ett 6versiktligt processchema som visar de
viktigaste in- och utflédena.

Funktion

Se
Teknikmognad
Tabell 2 nedan.

Antal och férekomst av anldaggningar redovisas, med information om
Befintliga anlaggningar och | det ar pilot-, demo-, eller fullskala. Om kontaktpersoner finns for
kontaktpersoner anldggningarna eller foretaget som bedriver utveckling av processen,
sa redovisas detta.

Anges i procent av totalt inkommande fosfor till avloppsreningsverket

Fosforaterféringspotential och som procent av det flode som behandlas (vilket ibland ar ett
delfléde inom avloppsreningsverket).

Typ och kvalitet pa Fosforatervinningsprocesser ger upphov till ett antal olika

slutprodukt fosforforeningar som redovisas i Tabell 3 nedan.
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Begrepp

Forklaring

utfloden

Resursforbrukning, in- och Alla tekniska processer kraver inflode av kemikalier och energi och

detta anges har i den man det finns information tillganglig.

Teknikmognaden beddms utefter en TRL-skala (Technology Readiness Level) som har sitt
ursprung fran NASA:s utvecklingsverksamhet. Har anvands samma definitioner som inom EU:s
Horizon2020-program [1]. De inventerade processerna befinner sig som lagst pa niva 3 dnda

upp till niva 9.

Tabell 2. Beskrivning av TRL-nivaer (Technology Readiness Level), dvs den tekniska mognadsgraden, enligt
EU:s Horizon 2020-program [1].

in the case of key enabling technologies)

TRL | Definition enligt H2020 Oversittning

Actual system proven in operational Systemet beprovat i operativ miljé. Fullt

9 environment (competitive manufacturing in the | kommersiell gangbar applikation och teknologin
case of key enabling technologies; or in space tillganglig for konsument

8 System complete and qualified Systemet komplett och bekraftat.

7 System prototype demonstration in operational | Systemprototyp demonstrerad i avsedd operativ
environment miljo
Technology demonstrated in relevant

6 environment (industrially relevant environment | Teknologin demonstrerad i relevant miljo

Technology validated in relevant environment
5 (industrially relevant environment in the case of | Teknologin validerad i relevant miljo
key enabling technologies)

4 Technology validated in lab Teknologin bekraftad i lab

3 Experimental proof of concept Experimentella beldgg finns

2 Technology concept formulated Teknologikoncept finns formulerat

1 Basic principles observed Grundlaggande principer observerade

De olika processerna for att atervinna fosfor leder till en mangd olika typer av slutprodukter,
fran valkdnda som fosforsyra till mer okdnda fosforféreningar, t ex brushit.

Tabell 3 nedan ar en férteckning éver i rapporten férekommande fosforprodukter.

Tabell 3. Fosforféreningar som &r vanliga slutprodukter inom fosforatervinning.

Namn Beskrivning
Struvit Magnesium-ammonium-fosfat, NHsMgPO4-6H>0
DAP Diammonium-fosfat, (NHa)2HPO4
MCP Monokalcium-fosfat, Ca(H2P0a4)2
DCP Dikalcium-fosfat, CaHPQa, (”di” star for att tva H* har tagits bort fran fosforsyra HaPQa)
CaP/TCP Trikalcium-fosfat, Cas(POa)2
HsPO4 Fosforsyra, en baskemikalier for mineralgddseltillverkning
Ett porost kol-material (koks), vilket ar det som aterstar efter kraftig upphettning utan
Biokol syretillférsel. Flyktiga amnen (t ex kolvaten, koloxid och vatgas) har férgasats och senare
forbrants, och aterstoden ar biokol
Aska Oorganiska restprodukter efter forbranning, bestar ofta av fosfater, karbonater, klorider,
silikater och sulfater av kalcium, magnesium, kalium och natrium.
Brushit fosformineral, CaHPO4*2H20
(NH4)2S04 Diammoniume-sulfat, en kvaveférening som ibland utvinns i samband med fosforutvinning.

2.2 Begreppet "Giftfrihet”

| kommittédirektivet ingar begreppet "Giftfri” utan att narmre precisera vad som avses. |
denna rapport har vi tolkat detta begrepp som en kraftig reduktion av metaller och i stort sett
franvaro av organiska fororeningar (OM). | en av de viktiga bakgrundsrapporterna till denna
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rapport, konstateras att “OM are mostly destroyed at temperatures > 850 °C” [2], dvs
organiska fororeningar forstors till storsta delen vid slamférbranning. Vidare sa konstateras i
samma artikel att tungmetaller forekommer i laga halter i avvattningsrejekt vid
avloppsreningsverk vilket gor att fosforprodukter som falls ut fran detta flode kommer att
overfora valdigt liten mangd tungmetaller till akermarken.

Da bara en del av den totala fosformangden utvinns med hjélp av en process sa uppstar ett
restflode med hogre koncentration av féroreningar an det ursprungliga avloppsslammet. Det
ar bara for den utvunna fosforprodukten som begreppet "giftfrinet” bedéms, inte restflédet.
Innehallet av metaller och organiska fororeningar ar ofta betydande i restflodet eftersom
fororeningarna koncentrerats dar. Om fosforn skall atervinnas dven i detta flode bor en
process viljas som kan hantera dessa féroreningar, formodligen en termisk process, for att i
alla fall destruera de organiska féroreningarna.

2.3 Forklaring av urvalsprocessen for de
tekniska processerna

For att kunna ge en 6versikt 6ver de tekniska processer som finns for att atervinna fosfor fran
avlopp har en inventering genomforts, dar merparten av informationen kommer fran
vetenskapliga artiklar EU-projekt och web-plattformar. | en artikel av Egle [2] &r totalt 52
metoder inkluderade, publicerade mellan 1999 — 2015. | samband med att fosforpriset gick
upp kraftigt 2008 blev det stort fokus pa fosforatervinning och ett stort antal metoder
lanserades under de féljande aren, eftersom mycket forskningsmedel blev tillgédngliga for att
I6sa fosforfragan. Av de 52 uppriknade metoderna i den ndamnda artikeln har ett antal valts ut
till denna rapport. Urvalet har paverkats av:

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

e Det pagaende Interreg-projektet Phos4You (se sarskilt avsnitt).

e Processer som finns upptagna pa den tyska fosforplattformens (Deutsche Phosphor
Plattform) hemsida [3], eftersom dessa ar aktuella och med i konkurrensen om
processer for att mojliggora att inford tysk lagstiftning uppfylls.

e Processer som presenterats pa fosforkonferenser under de senaste aren och som ar
kanda i branschen.

En del processer har uteldamnats, t ex processer som ar gamla (fére 2010) och saknar aktivitet
och uppdaterad information sen dess, fosforatervinning fran enskilda avlopp och metoder som
verkar orealistiska att genomforas i storre skala for fosforatervinning fran avlopp (t ex
metallurgiska processer som Mephrec, Kubota).

© RISE Research Institutes of Sweden



2.3.1 Tyska fosforplattformen, Deutsche Phosphor
Plattform, DPP

| tabellen nedan finns en forteckning 6ver de processer som finns listade pa den tyska
fosforplattformen [3] i januari 2019 och vilka av dessa som tagits upp i denna rapport for
granskning.

Tabell 4. Fosforprocesser pa den tyska fosforplattformens hemsida i januari 2019, och information om vilka
som inte 4r med i denna rapport med motivering.

Processnamn | Kort beskrivning Inkluderat i denna rapport?
AirPrex Struvitutvinning efter rétkammare Ja
Ash2Phos Fosforgodselmedel i olika form fran slamaska Ja
AshDec Modifierad slamaska Ja
EuPhoRe Modifierad slamaska Ja

Extraphos/ Utfallning av fosforprodukt i surgjord miljo mha

Budenheim trycksatt COa. Ja

Metallurgical phosphorus recycling,

) . L Nej, alltfor marginell
metallurgisk fosforatervinning J &

Mephrec

Ja, indirekt via generell

MSE Struvitutvinning med mobil containerlésning beskrivning av struvitprocesser

Ja, indirekt via generell

Ostara Pearl | Struvitutvinning fran rejektvatten. J .
beskrivning av struvitprocesser

Nej, for smaskalig och for lag TRL-
P-Bac Produktion av fosforprodukt mha bakterier niva (Technology Readiness Level,
se 2.1)

Utfallning av fosforforeningar med syra direkt

- Nej, for Iag TRL-niv3
Y fran avloppsvatten €, forlag niva
Parforce Allman fosforutvinning i sur miljo Ja
PYREG Pyrolys av torkat slam Ja
Stuttgarter Struvitutvinning i sur miljo for att fa ut mer

Ja
Verfahren fosfor
HTL (Hydrothermal liquefaction) process av
Terranova (Hy g )p Ja

avvattnat slam
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2.3.2 Projektet Phos4You

Phos4You ar ett NWE Intereg-projekt pagaende mellan 2017 - 2020 med en budget pa 11
miljoner €. Foljande atta lander ingar: Belgien, Frankrike, Tyskland, Irland, Luxemburg,
Nederlanderna, Schweiz och Storbritannien. Projektet leds av Lippeverband i Tyskland, ett
slags vattenvardsférbund som sedan néasta hundra ar tillbaka har forvaltat floden Lippes flode
med avseende pa kvalitet och flodesmangder.
Fokus i projektet ligger pa fosforatervinning fran avloppsfraktioner och totalt ar 44 olika
foretag inkluderade. Tillsammans skall de konstruera och demonstrera sju olika
fosforatervinningstekniker i de deltagande landerna. Projektet handlar ocksa om policyfragor
kring omradet, t ex om standardisering och marknadsacceptans fér nya fosforprodukter fran
avloppssektorn. De i projektet ingdende sju processerna redovisas i tabellen nedan varav vissa
har inkluderats i denna rapport och andra exkluderats, med motiveringar.

Tabell 5. Oversikt 6ver de sju processer som finns med i projektet Phos4You.

Processnamn Kort beskrivning Inkluderat i denna rapport?
Pyrolys/forbranning av avvattnat slam | Ja, processen &r relevant eftersom den
EuPhoRe i en ror-reaktor for att fa en direkt behandlar torkat slam fran
anvandbar aska for spridning avloppsreningsverk.
Ja, processen ar relevant eftersom den
TetraPhos Fosforutvinning fran slamaska behandlar slamaska och utvinner
fosforsyra.
. . Ja, processen ar relevant eftersom
Syrabehandling av avvattnat slam for p . .
PULSE ) utgangsmaterialet ar avvattnat slam
att utvinna fosforsyra . .
fran avloppsreningsverk.
2 - Nej, processen ar bedéms vara pa for lat
. Atervinning av fosfor med hjélp av ) p. o . P
Microalgae L . TRL-niva for att vara med i denna
bakterier i sma avloppsreningsverk
rapport
. Atervinning av fosfor fran enskilda Nej, eftersom det handlar om enskilda
FiltraPhos )
avlopp med hjélp av olika absorbenter | avlopp.
Nej, med kommentaren att processen
dock &r intressant eftersom man havdar
Struvia Okad struvitutfillning genom sura utvinningsgrad upp till 75 % av
. e repe s forhallanden i kombination med inkommande fosfor i avloppsrenings-
bioacidification . ) . o le
bakterier. verket, men beddms vara pa en for 1ag
TRL-niva for att inkluderas i denna
rapport.
Konventionell struvitutfallning men . . - .

. . o L1 . Nej, struvitprocesser ar redan med i
Struvia konverterad till smaskalighet for att - .
d l assa smA avlobpsreningeverk pa rapporten, och denna specialiserad pa

ownscaling P .. PP & P smaskalighet tillfor inget extra.
avlagsna platser
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3 Oversikt 6ver metoder for
fosforatervinning fran avloppsslam

3.1 Kemisk eller biologisk fosforfallning?

For att fa ut fosfor i hanterbar form kravs oftast ndgon form av fallning av fosfor fran flytande
fas. Avloppsreningsverk i Sverige ar oftast designade med fosforfallning av "kemisk” eller
"biologisk” typ. Bade i Sverige och Tyskland ar det vanligast med kemisk fosforfallning, och
med denna metod tillsatts en fallningskemikalie till vattenfasen (oftast jarnklorid eller
aluminiumklorid) som bildar jarnfosfor-féreningar eller jarnaluminium-féreningar som
aterfinns tillsammans med andra @mnen i slammet. For att darefter 16sgora fosforn fran
slammet kravs en pH-sdankning med nagon syra for att |6sa ut fosforn i vatskefas sa att den
sedan kan fallas ut till en anvandbar fosforprodukt.

Om avloppsreningsverket ar designat med biologisk fosforfallning finns en betydligt storre
andel avinkommande fosfor i avloppsreningsverkets vattenfas. Darmed har reningsverk med
biologisk rening betydligt hogre potential att falla ut fosfor i en anvandbar form ur vattenfasen
(efter slamseparation) an de med kemisk fosforrening. Normalt sker detta genom tillsats av
magnesiumklorid for att bilda struvitkristaller, som ar en typ av fosforprodukt. Detta ar
anledningen till att en del av de redovisade metoderna bara gar att applicera pa reningsverk
med biologisk fosforfallning. Nagra av struvitmetoderna fungerar ocksa for slam fran kemisk
fosforfallning, men da ingar alltid nagon form av syra for att 16sa fosforn fran jarn- eller
aluminiumkomplexen innan andra processteg for fallning tar vid.

3.2 Angreppspunkter och olika typer av
processer

Figur 1 nedan ar en generell bild av avloppsvattenrening och majliga
fosforatervinningsprocesser. Den stora rutan “mekanisk, kemisk och biologisk rening” kan
utformas pa en mangd olika satt beroende pa krav pa avloppsreningsverkets funktion,
geografisk plats, recipient for utgaende vatten mm. Det ar ocksa mojligt att utforma
avloppsreningen pa andra satt men i nuldget dr de ndamnda processtegen det konventionella
sattet.

Fosforn kommer in till reningsverket med inkommande avloppsvatten och atervinning av
fosfor kan pabdrjas i ett antal olika angreppspunkter i reningsprocessen, som benamns A-E i
figuren, eller senare i efterfoljande processer utanfor avlioppsreningsverket, t ex med
férbranning och pyrolys. Aven om angreppspunkten ar olika kan slutprodukten ibland bli
likartad, t ex sa ar en aska avsedd for spridning resultatet av bade EuPhoRe-processen och
AshDec-processen, men den férstndmnda borjar med torkat slam och den sistndmnda med
slamaska. Dock har bedomningen gjorts att det blir tydligast att ange angreppspunkter, samt
att de vetenskapliga artiklar som ar inventerade anvander denna princip.

© RISE Research Institutes of Sweden



Rejekt-
vatten Utgdende
vatten
> . : . . . s
spillvatten, Mekanisk, kemisk och biologisk rening ®
avloppsvatten
Priméar- Returslam |
slam |7 @
Rejekt-
vatten
For- Slam-

Awvattning

tjockning ritning

v

| Awetnat |
© slam

Inom avloppsreningsverk eller i ndra

anslutning till avloppsreningsverk RISE
Utanfdr avlopps-
reningsverk [ l
Pyrolys Mono- Sam-
forbranni forbrénni
ek e @ e
A. FEdrtjockatslam E. Awvvattnatslam G.  Slam-aska
Calprex Mephrec, Terranova Slutprodukt = fosforprodukt:
LeachPhos, EcoPhos, PASCH,
B. Rotatslam F. Torkatslam TetraPhos, Ash2Phos, Phosdlife

PARFORCE
Slutprodukt = aska:

AirPrex, Gifhorn, Stuttgart Termiska metoder:
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P-Roc, PRISA, eco:P, Struvia,
Rephos, Phospagq

Figur 1. Bilden visar var angreppspunkterna for fosforatervinningsteknik aterfinns i
avloppsvattenreningsflodet och efterfoljande slambehandling. Den resulterande utgaende fosforn kommer
ut i olika form for de angivna processerna.

Efter punkt C, sker en avvattning av slammet som vanligtvis sker med centrifug eller
skruvpress, till en TS-halt pa ca 20-30 %. | samband med avvattningen uppstar tva utfléden, det
avskilda vattnet, sk rejektvatten/rejektflode (D), och det aterstdende slammet, E. Bade
rejektvatten och slam innehaller fosfor i olika mangd och det ar majligt att utvinna fosfor ur
bada dessa floden. Flodet E, rotat avvattnat avloppsslam, ar det som vi till vardags avser da vi
sager avloppsslam, se Figur 2 nedan.

© RISE Research Institutes of Sweden




Figur 2. R6tat avvattnat avloppsslam, Fors avloppsreningsverk i Haninge. Bild: Bo von Bahr
Fran avvattnat slam finns ett flertal olika mojligheter. Antingen kan slammet behandlas som
det ar med ett antal processer specialiserade pa avvattnat slam. Det ar emellertid vanligare att
fortsatta med nagon form av termisk process. Om slammet skall samférbréannas behover
ytterligare atgarder inte vidtas innan férbranningen, vilket dock innebar vissa begransningar pa
hur mycket slam som kan blandas in i branslemixen eftersom avvattnat slam i huvudsak tillfér
fukt till forbranningen.

Om alternativet istallet ar att monoforbranna (slam &r det enda branslet) eller att pyrolysera
(upphetta utan syretillforsel) slammet maste detta foregas av ett torkningssteg.
Torkningsprocesser berors bara oversiktligt i denna rapport men det kan kort ndmnas att det
finns ett flertal, energisnala torkningsprocesser under utveckling (Swedish Exergy, Elajo m fl),
forutom de redan etablerade teknikerna, t ex bandtork. Efter torkningsprocessen kan man
vélja mellan att monoférbranna slammet eller att pyrolysera det. Utflédet fran forbranningen
ar en slamaska men hogsta majliga fosforhalt (eftersom inget annat bransle tillforts) vilket ar
bra for efterfoéljande fosforatervinningsprocesser. Utflédet fran pyrolysen ar ett biokol dar
fosforn finns kvar och kan fungera som langverkande fosforgédselmedel samt kolsdnka.

Ett alternativ till torkning ar att tillampa en HTC-process pa det avvattnade slammet, som
innebar att slammet behandlas under hogt tryck och temperatur. Denna process innebar
reaktioner som skapar substanser som inte ar I6sliga i vatten, vilket innebar att den
efterféljande avvattningen underlattas. Denna rapport behandlar inte HTC-processer pa djupet
men de kan bli intressanta i framtiden. Det ar viktigt att forsta i vilken fraktion naringsédmnena
hamnar da HTC-processer tillampas, for att kunna atervinna dem.

Askan som blir foljden av slamférbranning ar rik pa fosfor och hér finns ett stort antal
processer att vélja mellan for att utvinna denna fosfor, som alla gar ut pa att med syra l6sa upp
fosfor-metallkomplexen i askan och darefter félla ut fosforn i olika former. Det finns ocksa
projekt som arbetar med att skapa sadana forbranningsforhallanden som direkt skapar en aska
avsedd for spridning pa akermark. En liknande metod &r att branna slammet pa vanligt satt och
darefter lata den genomga ytterligare ett termiskt steg for att den skall fa annu battre
egenskaper for att kunna aterforas direkt till akermark.
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Resten av detta kapitel handlar om de tekniska processer som i nuldget finns tillgdangliga i
lab-/demo-/pilot- eller fullskala f6r att atervinna fosfor fran angreppspunkterna A-H i Figur 1.

3.3 Beskrivning av tekniska processer for
fosforatervinning

3.3.1 A Fortjockat slam

Har finns fa metoder i nulaget och denna inventering har bara hittat en metod med denna
startpunkt, CalPrex. Metoden ar utvecklad av samma bolag som utvecklat en tidigare metod
AirPrex som har sin startpunkt efter rotkammaren, men innan slamavvattningen.

3.3.2 CalPrex

CalPrex-reaktorn kraver ett 2-stegs rotningssystem, dvs en sur slamrotningsreaktor innan den
konventionella slamrotningsreaktorn, vilket gor att fosforn finns i [6sning utan att man i
efterhand behdéver sianka pH. Efter den sura reaktorn avvattnas slammet och rejektvattnet som
ar rikt pa fosfor behandlas med kalciumhydroxid och kalciumklorid, och fosfor faller ut som
brushit, ett fosformineral. Metoden kan tillampas pa avloppsreningsverk med bade biologisk
och kemisk fosforfallning. CalPrex ar en metod som liknar AirPrex, utvecklad av samma
foretag, CNP (Carbon-Nitrogen-Phosphorus).

Preliminary Primary Biological Secondary
reatment Clarifiers Treatment Clarifiers

Municipal
Wastewater

Waste Actived
Sludge
< 3
Acidogenic
Digester

Primary
Sludge

Dewatering
Centrifuge

P Stripping
Centrifuge

s ; 2 CalPrex
Methanogenic Reactor
Digester

-~ wmY m = - -
Dewatered Biosolids

Recovered Brushite

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

Inga fullskaleanlaggningar finns. De pilotanlaggningar som konstruerats ar framst i
USA, dar det ar vanligare med 2-stegsrotning.

CNP-Technology Water and Biosolids GmbH

Befintliga anldaggningar Kinzigheimer Weg 104 | 63450 Hanau | Germany

och kontaktpersoner Tel: +49 6181 490 37 21

Fax: +49 6181 490 37 99

Jelena, Ratkovic, jelena.ratkovic@cnp-cycles.de

www.cnp-cycles.de

60 % av inkommande fosfor till avloppsreningsverket med biologisk fosforfallning

Fosforaterforingspotential 40 % av inkommande fosfor till avloppsreningsverket med kemisk fosforfallning

Typ och kvalitet pa

brushite, ett fosformineral, CaHPO4*2H,0
slutprodukt

Resursforbrukning, in- Ca(OH); .

brushit, CaHPO4*2H,0
och utfléden Ca(Cl), M
Kallor CNP-faktablad samt kontakt med CNP

3.3.3 B.Rétat slam (innan fortjockning)

Startpunkten ar oavvattnat rétat slam som har dnnu lagre TS-halt 4n oavvattnat ordtat slam
(A) eftersom en del av kol och kvave har férsvunnit som metangas i rétkammaren.
Inventeringen har gett tre metoder som har denna startpunkt, AirPrex, Gifhorn och Stuttgart.

3.3.3.1 AirPrex

Processen ar den enda struvitmetod som hittats vars utgangsmaterial ar slam direkt efter
rotkammaren, inte pa rejektvatten som ar brukligt for struvit. Metoden utvecklades av Berlin
Wasserbetriebe, som ocksa har patentet. Det foretag som saljer processen heter CNP (Carbon-
Nitrogen-Phosphorus) som ocksa lanserat metoden Calprex som beskrivits tidigare. AirPrex-
metoden innebar att magnesiumklorid tillsatts till slammet direkt efter retkammaren.
Blandningen leds in i en AirPrex-reaktor med intensiv luftning och struvit-kristaller faller ut i
botten pa tanken. | Berlin séljs den utgaende struvitprodukten under namnet ”Berliner
Pflanze” och struvit fran andra AirPrex-processer séljs till godselmedelsindustrin, t ex det
hollandska gbdselbolaget ICL, http://www.icl-group.com/.
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Source: https://cnp-tec.us/airprex/
Teknikmognad TRL: 9

Tyskland: 5, Holland: 2, Kina: 1 (ej i drift an), samt nagra under konstruktion i USA

och Tyskland

CNP-Technology Water and Biosolids GmbH
Befintliga anlaggningar Kinzigheimer Weg 104 | 63450 Hanau | Germany
och kontaktpersoner Tel: +49 6181 490 37 21

Fax: +49 6181 490 37 99
Jelena, Ratkovic, jelena.ratkovic@cnp-cycles.de
www.cnp-cycles.de

10-25 % av inkommande fosfor till avioppsreningsverket, forutsatter biologisk

Fosforaterforingspotential fosforfallning

Typ och kvalitet pa

Struvit, 21 % P,0s av TS i den utgdende struviten
slutprodukt

MgCl,. 10-13 kg / kgP .
Resursforbrukning, in- Luft: 70 m3/ kgP 130';’%[;& \;‘c’,'f;\;:?r::frm av
och utfléden El:  7-10kWh/kgP P .
Pflanze
Kallor CNP-faktablad samt kontakt med CNP, samt tyska fosforplattformen
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3.3.3.2 Seaborne process (Gifhorn)

Processen kallas ibland Gifhorn eftersom den har installerats pa avloppsreningsverket i Gifhorn

2007. Processen har utvecklats av tekniska universitetet Braunschweig for ca 15 ar sedan.
Svavelsyra tillsatts direkt efter rotkammaren for att fa fosforn i |6st form, processen fungerar
saledes dven pa avloppsreningsverk med kemisk fosforfallning. Tungmetallerna falls ut som
sulfider och foljer med det avvattnade slammet i separationen i skruvpressen langst ner i

processchemat. Vattenfasen med l6st fosfor gar vidare till en struvit-process och fosfor utvinns

i form av struvit.

Digested Sludge

Decanter
L

—

| Decanter _}

Sludge liquor

Dewatered Sludge

© p-rex.eu

Teknikmognad

TRL: 8

Befintliga anldaggningar och
kontaktpersoner

En anlaggning i fullskala pa avloppsreningsverket i Gifhorn sen
2007 utanfor Hannover i norra Tyskland, 50 000 pe. Har tidvis
statt still av ekonomiska skél. Inga andra anldggningar har
installerats.

L. Gunther, Institute of Sanitary and Environmental engineering,
Technical University of Braunschweig, L.guenther@tu-bs.de

Fosforaterforingspotential

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

Typ och kvalitet pa slutprodukt

En blandning av struvit och kalciumfosfat (CaP) samt lite
jarnfosfat (FeP)

H,S04; 17 kg/kg P
Na;S: 2,5 kg/kg P Struvit 8,3 kg
Resursforbrukning, in- och utfléden Mg(OH),: 2,0 kg/kg P Svavelrikt, surt slam
NaOH: 8,9 kg/kg P Rejektvatten
El: 7 kWh/kg P

Kallor

P-rex, samt vetenskapliga artiklar
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3.3.3.3 Stuttgart process

Processen har stora likheter med Seaborne/Gifhorn och ar ocksa utvecklad av ett universitet.
Den bdrjar pa samma satt, dvs att svavelsyra tillsatts direkt efter rotkammaren for att 16sa upp
eventuellt bunden fosfor, och processen passar saledes bade pa avloppsreningsverk med
biologisk eller kemisk fosforfallning. For att férhindra att jarn och tungmetaller falls ut i
samband med fosforutvinningen tillsatts citronsyra i samband med struvitutfallningen.
Stuttgartprocessen har i likhet med Seaborne/Gifhorn bara uppforts i ett exemplar.
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o

Chamber Filter Press Chamber Filter Press

‘;{ Struvite I
\-)@ Dewatered Sludge
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Teknikmognad TRL: 6-7

Offenburg i sydvdstra Tyskland, néra Stuttgart.
Pilotanlaggningen startade 2011, 8000 pe, 50 kg struvit/dygn
Heidrun Steinmetz, heidrun.steinmetz@iswa.uni-stuttgart.de

Befintliga anlaggningar och

kontaktpersoner University of Stuttgart
https://www.iswa.uni-stuttgart.de/en/Isww/research/
Fosforaterforingspotential Maximalt 45 % av inkommande fosfor till avloppsreningsverket

En blandning av struvit och kalciumfosfat (CaP) samt lite

Typ och kvalitet pa slutprodukt jarnfosfat (FeP)

H2S04; 13 kg/kg P Struvit 8,3 kg
.. . . .. MgCly: 8,8 kg/kg P Svavelrikt surt slam
205 UL, B Gk Wil Citronsyra: 13 kg/kg P Rejektvatten med
NaOH: 6,9 kg/kg P tungmetaller
Kallor P-rex, konferensartiklar
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3.3.4 C.Rotat fortjockat slam
3.34.1 Phoxnan

Processen utvecklades med medel fran tyska forskningsfinansiarer och férvaltas nu av bolaget
EcoPhos. Processen innebar en hybrid mellan lagtrycks vatoxidation och nanofiltrering vid lagt
pH, med en maximal uppskattad atervinningsgrad pa 50 %. Eftersom inget utvecklingsarbete
verkar bedrivas pa senare ar och det generellt sett har varit svart att fa tag i information om
processen undersdks den inte vidare.

3.3.4.2 Aqua Reci

Aqua Reci ar en metod som bygger pa superkritisk vattenoxidation, vilket ar en effektiv
destruktionsmetod for organiska @mnen i avloppsslam. Processen ar beskriven i en svensk
artikel fran 2003, men verkar inte ha utvecklats sen dess varfor den inte undersoks vidare i
denna rapport.

3.3.4.3 ExtraPhos/Budenheim

Foretaget Budenheim i orten med samma namn har utvecklad en metod dar man anvander
COzsom hjdlpmedel for att utvinna fosfor. Metodens utgangsmaterial ar icke avvattnat slam
som trycksatts till 10 bar tillsammans med CO,. Tryckdkningen medfér att CO, dvergar till
kolsyra och skapar en sur miljo vilket l16ser ut fosfor fran bunden form i slammet till
vattenfasen. Nasta steg ar en avvattningsprocess som ger en fosforrik vattenfas och ett
fosforfattigt avvattnat slam. For att fa ut fosforn ur vattenfasen tillsatts en mindre mangd kalk
och fosforn faller ut i form av DCP. Kolsyran atergar till CO, nar trycket minskar, och kan
ateranvandas. DCP avskiljs sedan i en filterpress och den kvarvarande vattenfasen skickas
tillbaka till avioppsreningsverket. Filterkakan torkas och granuleras.

Sewage plant Recoverad
digesting tower phosphate Filter press
e ] - Drying and granulation I
4 H
Sewage plant L LR T ] ]
Filtrate
Sludge liquor with
precipitated phosphate
Continuous l Sewage sludge -
reactor
Centrifuge
+ |
Sewage sludge Sludge liguor
l Stirring Unit

Addition of lime

Dehydrated sewage sludge
C0: injection Gas balloon COz (recycling)

Teknikmognad TRL: 5-6

En mobil pilotanldggning har varit installerad pa tva olika
avloppsreningsverk, forst Mainz-Mombach och sedan Itzehoe
utanfor Hamburg. Just nu ar pilotanlaggning tillbakaflyttad till
Budenheim (foretaget) for forbattringsarbete, samtidigt som
man letar efter ett nytt avloppsreningsverk for att implementera
en fullskaleanlaggning.

Kontaktperson: Eva Opitz, eva.optiz@extraphos.com

Befintliga anlaggningar och
kontaktpersoner
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Ca 50 % av inkommande fosfor. Processen kan anvédndas pa
avloppsreningsverk oberoende om det tillampar biologisk eller
Fosforaterforingspotential kemisk fosforfallning, eftersom syrasteget med CO, gor fosforn
tillganglig for fallning. Aterstaende slam har normalt pH och maste
ocksa hanteras pa nagot satt.

Typ och kvalitet pa slutprodukt Fuktig DCP, som kan torkas och granuleras
.. . . " co irkul DCP i fuktig f
Resursforbrukning, in- och utfléden 2 Som recirkuleras | TUKtlg Torm
Kalk Avvattnat slam
Kallor Kommunikation med Eva Opitzs, Budenheim, datablad fran DPP

3.3.5 D. Rejektvatten

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

Denna grupp utgors av processer vars slutprodukt ar struvit. Det ar den enda beskrivna
fosforatervinningstekniken pa hogsta tekniska mognadsniva (TRL=9) och borjade introduceras
globalt i stor skala for ca 10 ar sen i avloppsreningsverk med biologisk fosforfallning.
Utbyggnaden av struvitutvinning har inte drivits av en vilja att dtervinna fosfor utan den
primdra orsaken var att fa en kontrollerad struvitutfallning pa ett stalle i avloppsreningsverket
och forhindra oonskad utfallning i andra processteg, och darigenom kraftigt reducera drift- och
underhallskostnader.

Pa senare tid har den ocksa uppmarksammats som en fosforatervinningsmetod som passar bra
pa reningsverk med biologisk fosforfallning eftersom fosforn maste finnas i vattenfasen da
struvitutfallningen sker. Dock finns andra processer for avloppsreningsverk med kemisk
fallning vars slutresultat ocksa ar struvit, men da forutsatts ett foregaende surt processteg for
att fa fosforn i vattenfas (t ex Gifhorn, Stuttgart, Budenheim).

Struvitprocessen har demonstrerats pa NSVA Oresundsverket av féretaget EkoBalans med
processen eco:P mellan 2012 — 2014. Processen fungerade helt som avsett, men NSVA valde
anda att upphora med processen [4] eftersom man var och ar Revag-certifierade och ville
kunna fortsatta med slamspridning enligt Revaq . Nar en del av fosforn tas ut som struvit kan
konsekvensen bli att Cd/P-kvoten blir hogre an tilldtet enligt Revaq, och slammet gar inte att
sprida enligt Revag-systemet.
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Teknikmognad

TRL: 9

Befintliga anlaggningar och
kontaktpersoner

Det finns ett stort antal struvitanldggningar i Europa och USA. En
sammanstallning fran C. Kabbe fran februari 2017 visade pa drygt 50
fullskaleanlaggningar. Tva exempel pa tillverkare ges nedan.

Peter Balslev, peb@aarhusvand.dk, Suez Water Dk, 3 anlaggningar i drift
Gunnar Thelin, gunnar@ekobalans.se, EkoBalans

Fosforaterforingspotential

10— 25 % av inkommande fosfor till reningsverket, biologisk
fosforfallning krdvs. Om man dven tillampar processen pa rejektet fran
foravvattning pa hydrolyserat 6verskottsslam fore rétningen, kan man
komma upp i total fosforatervinning pa drygt 50 %. Struvitprocesser
faller ut i stort sett all fosfor som finns i rejektvattnet, men eftersom
betydande méangder av fosforn finns i slammet, sa satter det en
begransning pa den fosforater-foringspotentialen avinkommande fosfor
till avloppsreningsverket.

Typ och kvalitet pa slutprodukt

Struvit, mycket lag halt av metaller och organiska féroreningar.

In- och utfléden

7:\7'2?*’”: Utflsden:

g2 Struvit, séljs for ca 330 €/ton fran
NaOH (ej i Ekobalans process) Aarhus avloppsreningsverk
Elektricitet PP &

Kallor

DPP, Ekobalans, Suez, NSVA, P-rex

3.3.6 E. Avvattnat slam

3.3.6.1 Mephrec

Mephrec star for Metallurgic Phosphorus Recycling. Huvudprocessen ar en metallurgisk
process vid hog temperatur (1450 °C), vars utflode ar en fosforrik slagg. Ett antal metaller
avgar 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 smaltan.
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Figur 3. Till vanster de briketter av torkat slam som matas in i reaktorn. Till hoger slagg-uttag fran reaktorn,
franjuli 2016.

Slammet fors in i reaktorn i form av fortillverkade stora pellets, se Figur 3. Fosforn kommer ut i
form av en slagg som maste bearbetas vidare for att kunna anvéndas som ett gédningsmedel.
Den kemiska sammansattningen pa den fosfor som finns i slaggen ar en form av kiselfosfat
som liknar sk Thomas-fosfat, och har i inledande studier (P-Rex-projektet) visat sig ha mycket
begrdansad anvandning som gddningsmedel i ett modernt lantbruk. Teoretiskt skall restvarmen
fran processen kunna atervinnas, men det har visat sig svart att utfora i praktiken, vilket
medfoér hoga energikostnader for processen. Baserat pa dessa faktorer har inga vidare
undersokningar gjorts om metoden i denna rapport.

3.3.6.2 TerraNovaUltra

Basen i TerraNova Ultra-processen ar hydrotermisk karbonatisering (HTC) vilket i princip ar
samma process som skapat den kol i naturen som nu klassas som fossila branslen.
Utgangsmaterialet ar avvattnat slam (5-30 % TS) som férvarms med restvarme och darefter
matas in i HTC-reaktorn. Dar sker HTC-processen under forhojt tryck vid ca 200°C under 3
timmar. Resultatet ar en lattflytande kolslurry som darefter varmevaxlas mot det inkommande
kalla avloppsslammet. Kolslurryn avvattnas darefter i en filterpress vilket resulterar i tva
utfléden, ett kolmaterial med 65-70 % TS (1/3 av den ursprungliga slammaéangden) samt ett
filtrerat vatten.

Om naringsamnen skall utvinnas som slutligt steg i TerraNovaprocessen surgors kolslurryn med
svavelsyra till pH 2 vilket gor att eventuell bunden fosfor |6ses ut till vattenfasen. Efter
filterpressen tillsatts kalcium-kisel-hydratgranuler (CSH) till filtervattnet och den l6sta fosforn
absorberas av dessa granuler. Ytterligare ett avvattningssteg behdvs for att separera ut dessa
fosforrika kristaller som beskrivs som “amorfa P-partiklar, hydroxyapatit och struvit med god
godningseffekt”. Det ar ocksd maijligt att utvinna fosforn i form av andra for jordbruket mer
valkanda fosforféreningar och processutveckling av detta pagar.
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TRL 8-9 pa slambehandlingsprocessen

TRL 5 pa fosforutvinningsdelen

Tyskland: Pilotanlaggning i Duisburg som kan behandla 250 |
avloppsvatten per timme.

Kina: Fullskaleanlaggning i Jining som enbart har installerat HTC-
delen, ej atervinning av fosfor.

Tyskland: Marc Buttmann, info@terranova-energy.com,
www.terranova-energy.com

Sverige: Norrsundets slamforadling ar den svenska
samarbetspartnern till Terranova i Tyskland, Malte Lilliestrale,
malte.lilliestrale@gmail.com, 070- 557 4909

Ca 70 % av fosforn i slammet kan utvinnas. Mer an 70 % ar mojligt
om pH sanks ytterligare genom stérre syratillsats, men 70 % har
beddmts som en bra avvagning i nuldget mellan kemikaliedtgang
och fosforutvinning.

Processen ar oberoende av om avloppsreningsverket har biologisk
eller kemisk fosforrening, eftersom fosforsyra tillsatts till slammet
for att fa fosforn i vattenfas.

Beskrivs som “amorfa fosforpartiklar, hydroxyapatit och struvit”
Organiska fororeningar formodligen destruerade i HTC-processen,
och Cd och 6vriga metaller finns i det avskiljda aterstaende
kolmaterialet. Utvinningen av ndringsdmnen ar inte pa samma TRL-
nivd som HTC-processen, men det ar mojligt att styra de sista
fallningsstegen, sa att andra fosforprodukter bildas

Teknikmognad

Befintliga anldaggningar och
kontaktpersoner

Fosforaterforingspotential

Typ och kvalitet pa slutprodukt

Avvattnat
slam . .
Fosforprodukt (fosfor/hydroxyapatit/struvit), men
.. . . .. Svavelsyra .. .
Resursforbrukning, in- och utfléden Kalcium- dven andra produkter under utveckling
Kol-slam med lagt pH
granuler
(CSH)
Kallor Terranova, Norrsundets slamféradling

3.3.7 F.Torkat slam

Har beskrivs fem olika metoder varav de fyra forsta ar termiska och den sista ar kemisk.
Avsnittet inleds med att beskriva ”Innovativ enstegsférbranning” som ar en typ av férbranning.
Darefter beskrivs eco:S och PYREG som ar pyrolysmetoder, samt EuPhoRe innehaller bade
pyrolys och forbranning. Den sista PULSE ingar i det stora Intereg-projektet Phos4You och har
ett kemiskt angreppssatt vars principer paminner mycket om Ash2Phos fast med
utgangsmaterialet torrt slam istéllet for slamaska.

3.3.7.1 Spridning av slamaska pa akermark

Tre av metoderna i rapporten (Innovativ enstegs férbréanning, EuPhoRe och AshDec) innebar
att slutresultatet ar en aska som skall spridas pa akermark. | Sverige finns tydliga bestimmelser
for vad som géller nér avloppsslam skall spridas pa akermark (SNFS 1994:2) men denna géller
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inte for aska fran avloppsslam. Jordbruksverket har publicerat ett informationsblad i januari
2017 "Anvandning av aska som gddselmedel pa akermark” som informerar att: “Det finns idag
ingen preciserad lagstiftning som reglerar spridning av aska pd Gkermark. Dédremot mdste du
som sprider aska pa dkermark félja de allmdnna hénsynsreglerna i miljébalken. De allmédnna
hdnsynsreglerna stdller krav pa att du skall viga miljériskerna med spridningen mot de vinster
spridningen ger, det vill séga ndringstillférseln”. Det ar vanligt att lantbrukare som eldar
biobrénsle, t ex halm, sprider askan pa omkringliggande akermark. Om aska fran
slamforbranning skall spridas maste lantbrukaren saledes vaga miljorisker mot vinster.

3.3.7.2 Innovativ enstegsforbranning

Bitraddande professor Anita Pettersson pa Hogskolan i Boras driver en forskargrupp som
fokuserar pa att med hjalp av ”Innovativ enstegsforbranning” skapa en aska som ar lampligt
for direktspridning pa akermark. Forbranningen gor att organiska fororeningar destrueras och
att mangden metaller minskar i askan jamfort med det torkade slammet, framst Cd och Hg,
men dven Pb och Zn. En fordel med processen ar att den har laga kostnader, speciellt om det
kan ske via samforbranning. Utgangsmaterialet kan vara bade torkat slam och avvattnat slam.
En fraga som behover mer utredning ar hur askan fungerar pa dkermarken med avseende pa
vaxttillgangligheten av fosfor. Detta undersoks bast med faltférsok snarare dn vattenloslighet
eftersom fosforn i askan ar svarloslig i vatten. Enligt A. Pettersson ”pekar dock analyser av
askorna pa att fosforn till stor del sitter bundet som tillgangliga féreningar innehallande fosfor,
kalium, kalcium, aluminium och kisel”. | Ulm i Tyskland har man byggt en integrerad
forbranningsanlaggning vid avloppsreningsverket med en liknande process.

Teknikmognad TRL: 4-5

Forskningsanlaggning pa Boras Hogskola

Bitr prof Anita Pettersson, anita.pettersson@hb.se
Fullskaleanlaggning i Ulm i Tyskland med en liknande process.

| stort sett all fosfor i avvattnat slam aterfinns i askan efter forbranning.
Fosforaterforingspotential Total dterféringspotential fér metoden bestams alltsé av
avloppsreningsverkets formaga att avskilja fosfor, men en totalsiffra pa
drygt 95 % av inkommande fosfor till reningsverket ar rimlig.

En designad aska, avsedd for dkermark. Reduktionen av metaller jamfort
med avvattnat slam ar mycket stor for Cd och Hg, och ungefar en
halvering av Pb och Zn. Organiska féroreningar destrueras i
forbranningen.

Befintliga anlaggningar och
kontaktpersoner

Typ och kvalitet pa slutprodukt

Infloden:

In- och utfléden Torkat elle!' avvattnat slam Utflf’jden
Eventuell tillsats av salter, Designad aska
forskning pagar

Kallor Hoégskolan i Bords, Anita Pettersson

3.3.7.3 EuPhoRe

EuPhoRe &r en av de sju processer som ingar i det stora Interreg-projektet Phos4You, vars mal
ar att 6ka atervinningen av fosfor. EuPhoRe ar den enda av dessa processer vars
utgangsmaterial ar avvattnat slam. Processen borjar med att avvattnat slam tillsatt i en
sluttande roterugn tillsammans med vissa additiv (KCl, MgCly). | den férsta delen av ugnen sker
en torkning och efterféljande pyrolys, dvs upphettning utan syretillforsel, som skapar ett
biokol. Den andra och avslutande delen innebér férbranning av detta biokol vilket resulterar i
en fosforrik aska som skall anvandas direkt som gédningsmedel med hog fosfortillgdnglighet.
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 utgangsmaterialet ar torkat slam
sorteras den in i den kategorin (F).
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Teknikmognad TRL: 5-6

En demonstrationsanlaggning 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-
eorg@eglv.de

info@euphore.de

Befintliga anldaggningar
och kontaktpersoner

Okdnd men borde vara ca 95 % i likhet med andra processer som hanterar
Fosforaterforingspotential | slamaska, dér i stort sett alla fosfor i slammet &tervinns och den totala
atervinningsgraden bestams av hur mycket fosfor som avskiljs till slammet i
avloppsreningsverket.

Typ och kvalitet pa En modifierad slamaska med hogre vaxttillganglig fosfor dn vanlig slamaska,
slutprodukt enligt det féretag som lanserar processen.
. Ej angi 3 KCl, MgCl,,
In- och utfléden J..anglvna méngder av KCl, MgClz Slamaska, 12 — 20 % P,0s
varme och el
Kallor Kalla: www.nweurope.eu/phos4you, Information sheet 1, 2018-12-19

3.3.7.4 eco:S

eco:S ar EkoBalans metod att behandla organiskt material, t ex avloppsslam. Processen bestar
av torkning f6ljt av pyrolys. | pyrolyssteget hettas det torkade slammet upp utan syretillférsel
och aterstoden blir ett biokol Iampligt som jordférbattringsmedel och langsiktigt
fosforgddselmedel. Under processen destrueras - i likhet med forbranningsprocesser -
oonskade organiska @mnen, lakemedelsrester och eventuella smittbarare. Metallhalterna av
Cd och Hg sjunker i processen med mer an 90 %, halterna av Pb och Zn med ca 50 %, och
fangas upp i rokgasreningen.

Pyrolysen drivs med hjalp av forbréanning av de gaser som avgar vid pyrolysprocessen. For att
torka slammet behdvs ofta nagon form av yttre varmekalla utover éverskottsvarme fran
pyrolysprocessen, med fordel spillvairme. En betydande skillnad jamfért med forbranning ar att
aterstoden inte ar en aska utan ett biokol, som avses anvandas direkt till mark. EkoBalans
systemlosning for fosfor innebar att en del kan utvinnas som struvit (se avsnitt 3.3.5.1) och
resten av fosforn som biokol, vilket gor att all fosfor som inkommer till avloppsreningsverket,
forutom det som forvinner med utgdende vatten, kan atervinnas.
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SLAM, SPILLVARME
ROTREST,

GODSEL MM

ENERGI

PYROLYS MED
Cd-AVSKILJNING

BIOKOL,
UTAN Cd

FAST FAS FAST FAS

25%TS 90% TS
Copyright: EkoBalans
Teknikmognad TRL: 7-8 (beddmning av hela systemet), 9 fér enbart pyrolysprocessen
Befintliga anlaggningar Ingen befintlig anldggning i nuldget
och kontaktpersoner Gunnar Thelin, EkoBalans, gunnar.thelin@ekobalans.se, www.ekobalans.se

All fosfor i det torkade slammet finns kvar i biokolet efter pyrolysprocessen.
Avskiljningen i reningsverket avgér den totala aterféringspotentialen, men bor
ligga pa drygt 95 %.

Fosforaterforingspotential

Typ och kvalitet pa Biokol, med positiv paverkan pa markstruktur och markens kolhalt. Ur gédnings-
slutprodukt synpunkt bor det betraktas som langsiktig fosforgédning
Infloden: Utfléden:
In- och utfléden Torkat slam Biokol
Spillvarme Renade rokgaser
Kallor EkoBalans

3.3.7.5 PYREG

Eliquo Stulz &r ett foretag i Tyskland som bland annat tillhandahaller pyrolysanlaggningar i
likhet med den nyss beskrivna i foregdende avsnitt, se Figur 4. De salufér en
kombinationslosning for torkning (ELODRY) med efterfoljande pyrolys (PYREG). Enligt uppgift
fran foretaget finns det for ndrvarande 29 st PYREG-anlaggningar i drift i varlden varav tva i
naromradet installerade pa avloppsrenings-verken i Homborg och Linz-Unckel i vastra
Tyskland.

Exhaust gas to
scrubber

Dewatered sewage sludge

Chimney

EloDry®
belt drier

) Exhaust gasfan
U A/:nvated carbon filter

Wet scrubber

Exhaust gas heat exchanger

Combustion chamber

Dust separator

Ignition
purner Slagpan

Combustion air

Figur 4. Processchema for PYREG. www.pyreg.de
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3.3.7.6 PULSE

PULSE ar ett av de sex demonstrationsprojekt som ingar i det stora Interreg-projektet
Phos4You. Processen utgar fran torkat slam och inleds med syralakning som foljs av diverse
processer dar bland annat kalk tillsatts, for att slutligen utvinna kalcium- eller
magnesiumfosfat. Processen skall demonstreras i en mobil pilotanlaggning som skall flyttas
runt mellan de lander och avloppsreningsverk som ingar i Phos4You, och idrifttagning planeras
till i slutet av 2019 vid det forsta reningsverket.

Processens utformning har stora principiella likheter med Ash2Phos som beskrivs senare i
rapporten med den stora skillnaden att utgangsmaterialet inte ar slamaska utan torkat slam,
samt att den tekniska mognadsnivan ar betydligt lagre. Det faktum att processen inte foregas
av nagon férbranning medfor att alla fororeningar i slammet finns kvar och maste hanteras i
processen, dvs de kommer att hamna i ndgon av de utgdende flodena. Processen verkar
utformad for att passa den nya tyska lagstiftningen, bl a siktar man pa att utvinna minst 70 %
av fosforn i slammet, vilket dverstiger kravet 50 % i den tyska lagstiftningen).

sludge
¥

(ash, only test) drying
L »y

e.g. HCI — leaching —» filtration residus

v

reactive extraction = Fe, heavy metals

¥
fractionating
precipitation
¥
product:
CaiMg) phosphate

alkaline - i Al

Kalla: www.nweurope.eu/phosdyou, Information sheet 3, 2018-12-19

Teknikmognad TRL: 4-5

En mobil demonstrationsanldaggning skall tas i drift i oktober 2019, och
Befintliga anldggningar och provas p& de avloppsreningsverk som ingr i Phos4You-projektet i bl a
kontaktpersoner Belgien, Irland, Skottland och Tyskland.

Andreas Pfenning, Universitetet i Liege, andreas.pfenning@uliege.be
65- 70 % av inkommande fosfor till avloppsreningsverket

Malsattning: 6ver 70 % av fosfor i avloppsslammet, for att klara tyska
gransen pa 50 %.

Kalcium eller magnesiumfosfat, annu okdnd kvalitet. Eftersom ett

Typ och kvalitet pa slutprodukt | foregdende forbranningssteg saknas &r det oklart vart fororeningarna i
slammet hamnar, dvs férdelningen av dessa i utgdende fléden.

Fosforaterforingspotential

Delvis eller helt torkat Kalcium- eller magnesiumfosfat
.. avloppsslam Filtreringsrester
In- och utfléden PP . gares
Syra (t ex saltsyra) Jarn, aluminium och tungmetaller
Kalk Organiska fororeningar
Kallor Kalla: www.nweurope.eu/phos4you, Information sheet 3, 2018-12-19
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3.3.8 G. Slamaska

Det finns manga processer som utgar fran slamaska for att atervinna fosfor. | en
oversiktsartikel fran Egle [2] finns 18 st olika processer uppraknade. | denna rapport har atta av
dessa valts ut for narmre granskning i olika omfattning. Utflodet fran de sex forsta processerna
ar nagon form av fosforprodukt som kan anvandas i jordbruk eller i industri som behover
fosforforeningen. De tva sista (RecoPhos, AshDec) innebér att slutprodukten ar en aska som
skall anvandas inom jordbruket. Det finns tva andra metoder i en annan kategori (F) dar
startpunkten &r torkat slam och inte slamaska, vars slutprodukt ocksa ar en aska avsedd for
jordbruket (EuPhoRe och Innovativ enstegsforbranning). Angdende askspridning pa akermark,
se avsnitt 3.3.7.1.

3.3.8.1 LEACHPHOS

LEACHPHOS-processen borjar med att svavelsyra tillsatts till slamaskan varpa fosforn gar i
I6sning och huvuddelen av metallerna stannar kvar i askan i olést form. Efter en filtrering
justeras pH med NaoH och kalk tillsatts varpa fosforn faller ut i form av kalciumfosfat, jarn- och
aluminiumfosfat. LEACHPHOS har utvecklats pa det schweiziska universitet FNHW i Basel, men
in nulaget verkar inget aktivt utvecklingsarbete bedrivas.

[Sewage Sludge Ash]

7
Solution Reactor /&ipimtion Reactor

4 /C>O NaOH
\W/
Filtration Filtration

unit unit
N PR

Batch

Tank / ~ P Filter Cake I

© p-rex.eu
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Pilotanlaggning pa FHNW (universitet i Basel, Schweiz). Ett foretag som
heter BSH i Schweiz har tagit 6ver patenten. For narvarande forvaltas
Befintliga anlaggningar och utveckling och kommersialisering av ZAR (en stiftelse i Schweiz fér
kontaktpersoner avfallsminimering).

dipl. Chem. Ing. ETH André Schopf

andre.schoepf@bsh.ch

Fosforaterforingspotential 60 — 70 % av fosforn i avloppsslammet

70 — 80 % av fosforn i slamaskan

Kaliciumfosfat, aluminium- och jarnfosfat
Typ och kvalitet pa slutprodukt | 20-40 % P,Os i utflédet baserat pa torrhalt
1,6 kg vat filterkaka (ts = 60 %) uppstar per kg aska som maste hanteras

H,S04. 0,37 kg CaP: 0,5 kg
" Ca0: 0,13 kg Filterkaka: 1,6 kg
In- och utfléden, per kg aska NaOH: 0,015 ke Gips: 0.15 kg
El: 0,15 kWh
Kallor P-Rex

3.3.8.2 EcoPhos och PASCH

Tva processer som liknar foregaende process LEACHPHQOS &r EcoPhos och PASCH, med den
skillnad att de utgar fran saltsyra istallet for svavelsyra for att I16sa upp askan i det forsta
steget. Bada processerna forvaltas av det belgiska bolaget EcoPhos vars verksamhet &r
fosforutvinning i bred bemérkelse, inte bara fran avloppsslam. Slutprodukten fran processen ar
fosforsyra. Det &r svart att finna uppdaterad information om bade EcoPhos och PASCH och de
finns heller inte med i den tyska fosforplattformens informationsblad, vilket gor att
processerna inte beskrivs vidare i denna rapport

3.3.8.3 TetraPhos - Remondis

Remondis ar ett stort tyskt bolag inom VA- och avfallshantering. De har under de senaste aren
tagit fram en atervinningsprocess av fosfor fran slamaska, TetraPhos, som ocksa ar med i
Intereg-projektet Phos4You. Processen inleds med att fosforsyra (delvis atervunnen i
processen) tillsatt till slamaskan for att I6sa upp bunden fosfor i askan. Nasta steg ar att
avskilja icke upplost aska fran filtratet och da uppstar en restaska. Filtratet (anrikad fosforsyra)
blandas med svavelsyra och gips uppstar och avskiljs. Darefter foljer ett antal steg med
jonbytare och nanofiltrering for att producera en fosforsyra av hog kvalitet. Metallsalter faller
ocksa ut i processen, som kan ateranvandas som fallningskemikalier i avloppsreningsverk.

En pilotanlaggning har varit i drift i Hamburg Wassers reningsverk Kéhlbrandho6ft sedan juli
2015. Den ar nu ar nedmonterad for att ge plats for en fullskaleanldggning. Ett nytt bolag
bildades i slutet av mars 2018 av Hamburg Wasser och Remondis, "Hamburger Phosphor-
recyclinggesellschaft” (Hamburgs fosforatervinningsforetag) for att bygga och driva
anlaggningen, som arligen skall behandla 20 000 ton slamaska.

REMONDIS TetraPhos®

with phosphorus dewatering & drying phosphorus recovery & thermal treatment

elimination

Residual ash  Phesphoric adid gk

Recycling

RePacid®
(phosphoric acid)

https://www.remondis-sustainability.com/en/acting/phosphorus-recovery/
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Fullskaleanlaggning under uppférande 2019 i Hamburg for 20 000 ton
slamaska per ar. Planerad drifttagning forsta kvartalet 2020.
www.remondis.de

Befintliga anlaggningar och info@remondis-aqua.de
kontaktpersoner https://www.remondis-nachhaltigkeit.de/en/acting/phosphorus-
recovery/

En demonstrationsanlaggning finns ocksa i Werdohl i Tyskland, som
ingar i Phos4You-projektet

Fosforaterforingspotential 75 - 80 % av inkommande fosfor till avloppsreningsverket
80 % av fosforn i slamaskan
Typ och kvalitet pa slutprodukt H3PO4, Fosforsyra med hég renhet
H3PQy,, fosforsyra, delvis H3PO,, fosforsyra med hog
atervunnen renhet
In- och utfléden Rest-aska
H,S04, svavelsyra .
Elektricitet Gips
Metallsalter
Kallor REMONDIS, Anderas Rak

3.3.8.4 Ash2Phos

Ash2Phos ar en process som utvecklats av Uppsalabolaget EasyMining som numer ags av Ragn-
Sells. Processen bestar av tre steg, dar det forsta ar ett syrasteg da slamaskan l6ses i saltsyra,
och icke l6sbart material avskiljs. Filtratet som &r rikt pa fosfor, jarn och aluminium behandlas
med kalk i ett andra steg och bildar tre mellanprodukter, kalciumfosfat, jarnhydroxid och
aluminiumhydroxid. Det tredje och sista steget kan utformas efter marknadens behov for att
producera godningsmedel t ex MAP (kraver tillsats av kvave), foder (kalciumfosfat) eller
fosforsyra med hog renhet. De 6vriga utflodena fran tredje steget ar jarnklorid,
aluminiumklorid eller aluminiumsulfat. Eftersom insatskemikalierna (saltsyra och kalk) ingar i
de utgdende produkterna blir utflodet av rester lagt.

For narvarande (vintern 2018/19) bygger Ragn-Sells upp en fullskaleanlaggning pa Kemiras
omrade i Helsingborg for att behandla slamaska fran Képenhamn, dar BIOFOS har lagt aska pa
hog under ca 25 ar. Anlaggningen skall kunna hantera 30 000 ton slamaska per ar, dar 20 000
ton kommer att importeras fran Danmark och resten fran Tyskland.

Acid Sludge ash

l l Ash2®Phos — City concept
Dissolution of Lime
sludge ash
Residual sand J, i
Removal of .
recaverable elements Separation of elements
P, Fe, and Al
P Fe Al
L] [ttt niainiaineiaiaieiet Saiataiatuiniuiuisiuk. Anistnintuieinieinieteteeleeetetee ettty 4
' - : '
Neutralization & removal E E:sl’:'#;':e Ferric Aluminum Intermediate products i
of heavy metals ! P (PgP) hydroxide hydroxide :
' '

v
Treated water

fd

Conversion of |
intermediate products !
I
'
I

into final products

Final products !

B [l
' ]
E MCP/DCP* Ferric chloride Aluminium sulfate !
i MAP/DAP** Aluminium chloride !
H Phosphoric acid i
1 Superphosphates '

Ash2®Phos — Industrial concept ... 20 e ]
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Teknikmognad TRL: 7
En fullskaleanldggning haller pa att byggas i Helsingborg for att

Befintliga anlaggningar och behandla slamaska fran Képenhamn.

kontaktpersoner Jan Svérd, jan.svard@ragnsells.com
WWWw.easymining.se

Fosforaterforingspotential Ca 90 % av inkommande fosfor till avloppsreningsverket

Ca 95 % av fosforn i slamaskan

Beror pa marknadsbehov, fran kalciumfosfat kan ett antal produkter
av hog kvalitet produceras, se figur ovan.

Kalciumfosfat (foder)
Ammoniumfosfat (om kvave tillsatts)
Fosforsyra

Jarnklorid

Aluminiumklorid eller
aluminiumsulfat

Rest-aska (mest kisel)

Utfallda tungmetaller i sulfidform (for
deponering)

Kallor Ragn-Sells, Jan Svérd, Yariv Cohen

3.3.8.5 Phos4Life

Phos4Life-processen ar ett utvecklingsprojekt mellan ZAR (en stiftelse i Schweiz som jobbar
med battre resursutnyttjande och avfallsminimering) och Tecnicas Reunidas (en stor spansk
koncern inom processindustri) vars mal &r att utvinna P ur slamaska, i form av fosforsyra,
HsPO,. Projektet paborjades eftersom Ziirich i Schweiz har stora hégar av slamaska fran
tidigare och pagdende monoforbranning av avloppsslam. Man har utvecklat en process kallad
Phos4Life, som har stora likheter med nyligen beskrivna TetraPhos-processen.

Processen har testats med hjalp av en pilotanlaggning i Madrid hos samarbetspartnern
Tecnicas Reunidas. Testerna har gett forvantade resultat och man projekterar nu en storre
anlaggning tillsammans med KEBAG (en stor aktdr inom avfallsférbrdanning i Schweiz) i Schweiz,
som skall kunna behandla 30 — 40 000 ton aska per ar fran regionen runt Zirich. Syftet ar att
utnyttja fordelarna av en samlokalisering med forbranningsanlaggningen och dven med
ytterligare en process, SwissZinc. Om férstudien gar bra planerar man for en byggstart ar 2021.

Typ och kvalitet pa slutprodukt

HCI, saltsyra

In- och utfléden Kalk

sulfuric acid 96% steam, hydrochloric acid 32%

! 1

incineration

sewage 'SOLVENT 'WASTE WATER
;:)uor:’%e! /ash EXTRACTION TREATMENT —p \/atercourse/WTTP
y

metals/recycling

steam m——

RAISING N phosphoric acid 74
CONCENTRATION 11000 tly

v

mineral residue
to the cement
industry

42000 tly

a iron (lll) chloride
" solution 40%
34000 ty

www.zar-ch.ch
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Teknikmognad

TRL: 7

Befintliga anldggningar och
kontaktpersoner

En pilotanldggning i Madrid hos Tecnicas Reunidas. Planering for en
fullskaleanlaggning i Schweiz pagar, med byggstart 2021.

Dr. Stefan Schlumberger, ZAR — Stiftung Zentrum fiir nachhaltige
Abfall- und Ressourcennutzung, Emmenspitz, CH-4528 Zuchwil
stefan.schlumberger@kebag.ch, www.zar-ch.ch
https://zar-ch.ch/zar/kompetenzenprojekte/phosphormining/

Fosforaterforingspotential

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

Typ och kvalitet pa slutprodukt

Fosforsyra, H3PO4

In- och utfléden

Kalla

. . Utgdende:
Ingdende: Fosforsyra
Slamaska .

Gips
Svavelsyra
Saltsvra Metaller
¥ Jarnkloridlésning
ZAR, Stefan Schlumberger

3.3.8.6 PARFORCE

PARFORCE &r en process under utveckling av det tyska foretaget Parforce Engineering &
Consulting. Processen finns med pa den tyska fosforplattformen i form av ett datablad. Ett
generellt intryck ar att den ar mycket flexibel vad géller ingdende material, men att den &r pa
en betydligt lagre teknisk mognadsniva an t ex TetraPhos och Ash2Phos som beskrivits ovan.
Avsikten &r att kunna behandla en mangd olika typer av substrat eller avfall med malet att

producera fosforsyra eftersom man bedomer att detta har storst marknadsvarde, och kan ge in
intakt fran dessa avfallsstrommar. Ingdende material kan vara t ex struvit, kalciumfosfat,
filtermaterial med fosfor och ocksa slamaska, men det ar tydligt att processen inte dr utformad
for att fokusera pa just slamaska. Det finns en forskningsanlaggning i Freiberg i Tyskland som
kan hantera satser pa upp till 1 ton/dag.

Abgas schluss- HzO
16sung Filtrat | Rohsaure H3PO4|
Edukt | "} ‘
r\. Chemlscher Fest-Flissig- Monoseleknve 2 | » N
HCl oder HNO, T, v” Aufschluss Trennung Elektrodlalyse‘ Eindampfung =8 Extraktion SSBL_ AHaEOs
HQO[ ‘/\
1 1
Riickstand Konzentrat H;O
P ARFEMRC EE
3 TECHNOLOGIE
Teknikmognad TRL: 4

Befintliga anlaggningar och
kontaktpersoner

Forskningsanlaggning i Freiberg i Tyskland,
Dr Peter Frohlich, peter.froehlich@parforce-technologie.de
www.parforce-technologie.de

Fosforaterforingspotential

Beror helt pa ingdende material och processdesign. Processen ar ej
optimerad for att hantera slamaska, utan ar generellt utformad.

Typ och kvalitet pa slutprodukt

H3PO4

In- och utfléden

Substrat eller avfall som skall behandlas
Syra (saltsyra eller salpetersyra)
Andra insatskemikalier

H3PQ,, fosforsyra
Diverse restfloden

Kallor

Tyska fosforplattformen
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3.3.8.7 RecoPhos

RecoPhos processen paminner om de processer som mineralgédselindustrin anvander for att
producera fosforgddselmedel fran fosformineral. | RecoPhos-processen tillsatts fosforsyra
(1,25 kg 52 % fosforsyra/kg aska) till slamaska for att producera produkten RecoPhos R38, som
i princip ar en modifierad slamaska dar andelen lattl6slig fosfor 6kats jamfort med den
ursprungliga askan, men det ar oklart om den lattlosliga fosforn kommer fran den tillsatta
fosforsyran eller fran askan, enligt Egle [5].

Inget avfall uppstar eftersom askan anvands i sin helhet, vilket ocksa gor att reduktionen av
metaller &r 13g. Alla metaller och fororeningar som finns kvar i slamaskan efter forbranning
finns ocksa med i slutprodukten. Kvaliteten pa slutprodukten R38, styrs till stor del av den
inkommande askans kvalitet. Processen har drivits nagra ar i fullskala (4000 ton/ar) fram till
2016, men produktionsanlaggningen har stoppats av okdand anledning Egle [5]. Eftersom det
finns andra mer utvecklade askprocesser och att produktionen har stoppats, medfor att inga
vidare undersdkningar gors av RecoPhos i denna rapport.

3.3.8.8 AshDec

AshDec star for ”Ash Decontamination” och innebér att processens ingangsmaterial &r en
slamaska som upphettas tillsammans med ett tillsatsmaterial. Upphettningen sker med hjalp
av naturgas till 1000 °C med tillsats av natriumsulfat som da byter plats med vissa av
tungmetallerna i matrisen. Tungmetallerna foljer med rokgaserna och avskiljs i
rokgasreningen. Slutprodukten ar en granulerad aska som skall anvandas som ett
godningsmedel.

:{Offgasl

Preheater

Filter
(ESP)
;: Waste

Sewage Sludge Ash
P-rich Ash

\_ N52504

Reducing Agent

Rotary Kiln
950°C

Natural Gas

A

" Cooling Conveyor

© p-rex.eu
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Teknikmognad

TRL: 6

Befintliga anlaggningar och
kontaktpersoner

Ingen pilotanlaggning just nu men det har tidigare (2008-2010) funnits en
pilotanldggning i Leoben, Osterrike, med den gamla versionen av AshDec-
processen

Tanja Schaaf, tanja.schaaf@outotec.com

Andreas Orth, andreas.orth@outotec.com

Fosforaterforingspotential

| princip all fosfor som finns i askan aterfinns i slutprodukten,
atervinningsgraden bestams av fosforavskiljningen i
avloppsreningsverket, ca 95 %.

Typ och kvalitet pa slutprodukt

En modifierad slam-aska

In- och utfléden

Slamaska

Slam

Natriumforening, t ex Na,COs, eller
NaHCO;

Modifierad slamaska

Kallor

P-Rex och Tanja Schaaf

3.3.9 H.Utgdende vatten

3.3.9.1 RAVITA

RAVITA-processen gar ut pa att man i slutet av reningsprocessen faller ut fosfor och far ett
kemslam. Detta kemslam behandlas sedan med delvis atervunnen fosforsyra fran processen,

och o6verskottet av fosfor tas ut i

form av fosforsyra. Projektet 4r pagdende och det finns en

pilotanlaggning som byggs pa successivt med de olika processdelarna. Framover kommer det

ocksa att goras energi- och mass

balanser pa anlaggningen samt ta ut annu fler prover for

analys. Projektet ar ett statligt nyckelprojekt eftersom Finland pa senare tid har antagit en

vision att hushalla battre med na
fordelarna lyfter man fram att pr
fosforfallning, som &r vanligt i ba
mindre avloppsreningsverk.

ringsdmnen och bli ett foregangsland inom omradet. Bland
ocessen passar mycket bra for reningsverk med kemisk
de Sverige och Finland och att processen fungerar dven pa

Efterfalining av
fosfor samt
separering

Fallningkemikalie

Atera
fallni

Avlopps-
rening

1 HSY

Recirkulering av
fosforsyra

Slutprodukt 1

Fosfor-

S OVERLOPPS
atervinning

Uppl6sning FOSFORSYRA

Separerings-
steg

nvandning av
ngkemikalie

Bioslam >

Teknikmognad

TRL: 5-6

Befintliga anlaggningar och
kontaktpersoner

En pilotanlaggning finns pa ett reningsverk i Helsingfors som provkors
for narvarande. Den vanstra delen (efterféllning och slambildning)
fungerar bra i pilotanldggningen. Den hogra delen (uppldsning och
separation) fungerar bra i laboratoriet och dr under uppbyggnad i
pilotanlaggingen.

Laura Rossi, Laura.Rossi@hsy.fi
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RAVITA-processen far tillgang 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

Fosforaterforingspotential fosformingd som RAVITA far tillgéng till kan det mesta atervinnas

vilket innebdr att den totala atervinningsgraden ligger pa drygt 60 %
av inkommande fosfor till avloppsreningsverket. Om detta skall hojas
kraftigt behéver man dven atervinna fosforn i slammet fran den
biologiska reningen, t ex genom en pyrolysprocess.

Typ och kvalitet pa slutprodukt H3PO4 med hog renhet

In- och utfléden

Utfléden:

Fosforsyra
Fallningskemikalie (som gar
tillbaks till huvudprocessen)
Bioslam

Infléden:

Kemfallt fosforslam
Atervunnen fosforsyra
Syra

Kallor

HSYs hemsida, personlig kommunikation med Laura Rossi

3.4 Summering av olika satt att atervinna fosfor

fran avloppsslam

Foljande avsnitt summerar de olika satten att atervinna fosfor fran avlopp fér de olika
kategorierna (A-H) som beskrivits tidigare i kapitlet, genom att belysa dem fran sex olika
aspekter:

Atervinningspotential — hur stor del avinkommande fosfor kan atervinnas?
Giftfrihet — hur bra avskiljs metaller och organiska fororeningar?

Vad ar det for typ av utgaende produkt?

Vilken teknisk mognad &r det, TRL-niva?

Hur hanteras utgaende produkter?

Logistik, hur ar behovet av externa anlaggningar utanfor avloppsreningsverket?

Tabell 6 anger typiska egenskaper for respektive kategori. Observera att uppdelningen av
processerna skiljer sig en aning i vissa fall jamfort med tidigare. | huvudsak utgoér varje rad en
kategori, men i vissa fall har processerna grupperats utifran vilket typ av slutprodukt som
uppstar, t ex en aska eller ett biokol.
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Tabell 6. Atervinningspotential, giftfrihet, utgdende produkt och logistik mm for kategorierna A-H, i vissa fall
grupperat pa typ av slutprodukt.

A . Giftfrihet - .
Atervinnings- Typ av Hantering av ...
. metaller och o o Logistik och
potential . utgaende utgaende
o organiska behov av
jamfért med " ) produkt, och produkt, och
. fororenlngar . I externa
inkommande (OF) i utgaende teknisk ovriga anlégeningar
fosfor till ARV g mognad (TRL) | kommentarer ggning
P-produkt
Slam i ARV foére Beredning kra
slam-avvattning, Mer 4n 80 % struvit, ereaning kravs,
i reduktion av kalciumfosfat, ger oftast ett
kategori A, B, C 35-50 % 1 ! avvattnat Integrerat i ARV
Calprex, AirPrex metaller och OF jarnfosfat
i y . kraftigt reducerade TRL5-9 restslam som
Gifhorn, Stuttgart, g maste hanteras
ExtraPhos/Budenheim
. o Funkar bara pa
Re;ektvs—:tteg ftan Struvitprocesser: | Mycket lag halt av struvit, ARV med bio-P, Integrerat i ARV
awa.ttnlng 10-25% metaller och OF TRLS ger ett restslam g
Struvitmetoder med lag P-halt
Awvattnat slam, Inf? sakna.s men TRL 8 pd . hydroxyapatit och Utanfor ARV, men
kategori E 70 % férmodligen slambehandling, struvit, ger ocks3 kan byggas i
ateg mycket lag halt av TRL 5 pa P- ettlrestkol anslutning till
[erranova metaller och OF utvinningsdelen ARV

Utgaende vatten,

Fosforsyra klar for

TetraPhos, Ash2Phos,
Phos4Life, Leachfos,
EcoPhos, PASCH,
PARFORCE

OF

godningsprodukt
TRL 5-8

godningsmedel,
varierande
restfléden

K iH RAVITA: 60 % Mycket Iag halt av Fosforsyra, anvandning. Integrerat i ARV
ategon metaller och OF TRL5-6 Bioslam som g
RAVITA maste hanteras
Metoder vars ) .

" Varierande halt av . Utanfor ARV.
resultat ar en R Pelletering el dyl N

metaller (forutom En slamaska, TRL for att kunna Kraver
slamaska : 95 % Cd och Hg som &r e spridas. oklar slamtorkning och
AshDec, .I.nno.yatl.v lagt), mycket lag véx":till é,n lichet darefter sjalva
En;t;g;forbrannlng, halt av OF ganglig processen
uPhoRe

Metoder vars Varlerande"halt av Lan"gS|kt|gt Utanfsr ARV.

o metaller (férutom ) fosforgddselmedel -
resultat ar ett o « Biokol, Kréver

95 % Cd och Hg som é&r med oklar .
biokol . . TRL6-7 el 1 slamtorkning och
lagt), mycket lag vaxttillganglighet, N

(eco:S, PYREG) halt av OF kolsanka darefter pyrolys
Metoder vars Utanfsr ARV
resultat ar en Kemiska produkter azr;.)\:er ’
fosforprodukt frén Mycket Iag halt av Ffi;%:::;i!ﬁr konv:r!nlgtr)nella slamtorkning i de
slamaska 95 % bade metaller och allra flesta fall,

darefter
centraliserad
process

3.4.1 Slam fore avvattning (A,B,C)

Kategori A, B och C, som utvinner fosfor internt i reningsverket i form av struvit (eller CaP for
ExtraPhos/Budenheim) ar en ganska spretig grupp med stor variation i teknisk mognad. AirPrex
och CalPrex har hog mognad och kommersiella anldaggningar finns, medan Gifhorn och
Stuttgart bara finns i en anldaggning vardera som byggdes for ca 10 ar sen. Férdelen med
Gifhorn och Stuttgart ar att de dven fungerar for avloppsreningsverk med kemisk fosforfallning
men 3 andra sidan kravs en stor atgang av svavelsyra for att sdnka pH och dessutom far man
ett surt restslam. ExtraPhos/Budenheim ingar i gruppen men fungerar med en helt annan
princip an de ovriga i gruppen, och har den férdelen att processen fungerar oberoende av typ
av fosforfallning. Som alla andra processer dar fosfor utvinns internt i avloppsreningsverk fas
ett avvattnat restslam med lagt innehall av fosfor, som maste hanteras.

! Organiska féroreningar
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3.4.2 Rejektvatten,D

Den andra raden i tabellen handlar om metoder som utvinner struvit fran avloppsreningsverk
med biologisk fosforfillning och kidnnetecknas av hég teknisk mognad, TRL 9. Aven hir fas ett
restslam med lagre fosforhalt pga struvituttaget.

3.4.3 Avvattnatslam, E

| kategori E, avvattnat slam, har faktiskt enbart en process aterfunnits, Terranova. Den tekniska
mognaden ar hog pa slambehandlingsdelen men pa lagre niva vad géller att ta fram
fosforprodukter ur den naringsrika vattenfasen. Eftersom den enda fullskaleanlaggningen i
Kina inte installerat fosforatervinning finns dessa processer enbart pa pilot-niva i Tyskland.
Foretaget har dock héga ambitioner att utveckla dessa processer och inlett samarbete med en
svensk partner. Processen ger ocksa ett restkol/slam, dar alla ingdende metaller borde
aterfinnas, varfor detta material formodligen bor férbrannas eller genomga pyrolys till biokol
for att fa ner halterna av kadmium och kvicksilver, och fanga upp dem i rokgasreningen.

3.4.4 Utgdende vatten, H

RAVITA-processen ar en integrerad process i avloppsreningsverket dar man moéblerat om i
avloppsreningsprocessen och lagt fosforfallningen som sista steg. Forutom fosforsyra, som ar
en mycket anvandbar produkt for gédningsmedelindustrin, far man ut ett avloppsslam fran det
biologiska steget som maste hanteras. Hog atervinningsgrad avinkommande fosfor utan att
behova bygga nya stora anlaggningar.

3.4.5 Metoder som ger slamaska

Nésta rad i tabellen har samlat tre metoder (AshDec, Innovativ enstegsforbranning, EuPhoRe)
trots att de inte har samma utgangsmaterial, men slutresultatet &r detsamma, en slamaska
avsedd for spridning pa akermark. Innovativ enstegsforbranning och EuPhoRe utgar fran
torkat slam, men AshDec utgar fran slamaska. Som i de flesta termiska processer destrueras
organiska fororeningar men en varierande mangd av metallerna finns kvar, dock inte Cd och
Hg som avgatt i det termiska steget och tas upp i rokgasreningen. Atervinningsgraden ar
mycket hog eftersom allt slam kan ga in i processen, men det ar mer fragetecken kring hur bra
slamaskan ar som godningsmedel da vaxttillgangligheten av fosforn i askan inte ar helt
klarlagd. Alla I6sningarna i gruppen kraver investeringar i nya tork-, och eventuellt
forbranningsanlaggningar ocksa om inte befintliga kan anvandas.

3.4.6 Metoder som ger biokol

Nist sista raden behandlar metoder var resultat ar ett biokol. Atervinningsgraden ar hog
eftersom allt slam tas med i flodet. Metallerna avgar i varierande grad beroende pa
processutformning forutom Cd och Hg som regelmassigt avgar pga den hoga temperaturen, pa
samma satt som for foregaende grupp. Pyrolysprocesser ar en etablerad metod men inte med
avloppsslam som utgangsmaterial. Pyrolysen kraver foregaende slamtorkning och det ar
sannolikt att torkning/pyrolys kommer att gbras pa regional nivda om metoden skulle blir
aktuell.
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3.4.7 Metoder som ger en fosforprodukt fran slamaska

Den sista gruppen ar behandling av slamaska genom lakning for att utvinna fosforsyra eller
konventionella godningsprodukter for direkt anvandning i jordbruket. Kategorin kraver stora
investeringar men ger a andra sidan specifika produkter som passar i lantbruket eller andra
sektorer.

3.5 Energibehov for metoderna

En artikel av Amann et al. [8] beskriver energibehov fér en del av de undersokta
fosforatervinningsprocesserna, jamfort med ett referensfall. Slammet i referensfallet forbranns
och ingen fosfor atervinns. Dessa antaganden innebar att man egentligen jamfor processerna
mot fallet att fosforbehovet som helhet ombesorjs med mineralgédsel. Med de
forutsattningarna sa bedéms de processer som utvinner fosfor ur vattenfasen (D,
"struvitprocesser”) att ha ett lagre energibehov an referensfallet. Detta beror p3 att
energiinsatsen for insatskemikalier mm &r lagre 4n det man sparar i energi pa att slippa
producera mineralgddselfosfor.

Pa liknande satt visade samma artikel att de processer som utgar fran slamfasen (A,B,C) visar
ett hogre energibehov &n referenssystemet eftersom behovet av kemikalier (e.g. energi for att
producera dessa) ar betydligt storre an den energibesparing man erhaller genom att undvika
att producera mineralgddselfosfor. Studien visade avslutningsvis att de processer som utgar
fran slamaskor visade pa oférandrat eller nagot lagre energibehov jamfort med referensfallet
pga hog atervinningsgrad och stor effekt av undviken produktion av mineralgddsel. Férenklat
kan man séga att utvinna fosfor ur slamaskan kraver nagot mindre energi én att utvinna fosfor
fran fosformalm.

For svenskt vidkommande ar det mer naturligt att jamfora med ett referensfall som bestar av
spridning av avvattnat slam. | denna rapport visas ett par exempel pa direkt energiinsats for
respektive process i kapitel 4, men enbart i form av den el eller virme som behover tillféras.
De kemikalier som behdvs kraver ocksa energi for att produceras.

Om slamforbranning tillampas behéver det avvattnade slammet torkas innan, eftersom
varmevardet ar for 1agt for direkt forbranning (avvattnat slam ca 2 MJ/kg, torrt slam ca 13
MJ/kg, tré ca 19 MJ/kg). Hur energibalansen ser ut for slamforbranning och efterfoljande
processer beror pa en mangd parametrar, och har bland annat studerats tidigare av VASYD och
NSVA under 2015 med hjalp av Rambdll. Att géra detaljerade kvantifieringar av energibehovet
for fosforatervinningsprocesserna faller utanfor detta uppdrag. Om sadana studier gors bor
energibehovet for att fa fram fosfor fran slam naturligtvis sattas i relation till dvrig
energiatgang for avloppsvattenreningen, och till energibehovet for att producera
fosforgodselmedel fran fosformalm.
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3.6 For- och nackdelar med respektive metod

Enligt Egle [5], sa finns ingen metod som &ar bra pa allt, utan valet innebar en avvagning mellan
for- och nackdelar. Nedanstaende tabell &r en genomgang av fér- och nackdelar uppdelat pa
varje enskild kategori A-H, dar den forsta raden utgdérs av traditionell slamspridning.

Tabell 7. Tabell 6ver tydliga for och nackdelar med de olika metoderna. Denna tabell tar inte upp ekonomiska

aspekter, vilka behandlas pa annan plats.

slamspridning med
avvattnat slam

annan process gor
* Aterfor manga typer av makro-
och mikrondringsdmnen

Kategori ..
. gori / . Fordelar Nackdelar
utgangsmaterial
* Enkelt, stor ej reningsprocessen | * Innehaller metaller och organiska
Traditionell * Tillfor mulldmnen, vilket ingen | féroreningar i varierande mangder

* Omfattande transport av vatten
eftersom TS-halten bara ar ca 25 %.
* Metanavgang vid spridning

A. Fortjockat slam
(Calprex)

Fungerar bade pa reningsverk
med kem-P och bio-P.

Storre andel atervunnen P dn
struvit-teknik.

* Mer komplext ARV.

* Atgang av kemikalier.

* Produkten brushit dnnu mer
okand an struvit for lantbruket.

* Oprévad teknik med fa
installationer.

* Aterstdende slam (med hég Cd/P)
som maste hanteras

B. Rotat slam
(AirPrex, Gifhorn,
Stuttgart)

* Gifhorn och Stuttgart fungerar

bade pa ARV med bio-P och kem-
P.

* Lagre underhallskostnader pga

spontan struvitutfallning

* AirPrex fungerar bara for ARV
med bio-P

* Betydande kemikalieférbrukning
for att skapa sur miljo och 16sa ut
fosfor (Gifhorn, Stuttgart)

* Enbart en installation utan nagra
efterféljare (Gifhorn, Stuttgart)

* Aterstdende slam (med hég Cd/P)
som maste hanteras (surt slam for
Gifhorn och Stuttgart)

C. Rotat fortjockat slam
(Budenheim/ExtraPhos,

(Phoxnan och Aqua Reci
bedoms ej pga info
saknas)

* Fungerar bade pa ARV med bio-
P och kem-P

* Sur miljo skapas utan atgang av
externa kemikalier

* Slutprodukt kand for lantbruket
(DCP)

* Maximal fosforatervinning ar 50 %
* Aterstaende slam (med hog Cd/P)
som maste hanteras

* Relativt oprovad, bara en pilot-
anlaggning

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

* Minskar driftskostnader pga
spontan struvitutfallning
* Mycket beprovad process

* Fungerar enbart for ARV med bio-
p

* | de flesta fall I13g atervinningsgrad
10-25%

* Aterstaende slam (med hogre
Cd/P) som maste hanteras

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

* Process som kan atervinna upp
till 80 % av fosforn, utan
forbranning men anda med
destruktion av organiska
fororeningar.

* Kraver trycksattning och
tempokning

* Okand slutprodukt for lantbruket,
men utveckling pagar till andra
slutprodukter

* Hg och Cd finns kvar i restkolet
efter processen,

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

* Kan lagra upp kol i marken
(galler enbart pyrolysmetoderna
(eco:S och PYREG)

* Pyrolys valkand teknik.

* Kan fungera som bra
komplement-metod till slam med

* Oklart varde pa slutprodukterna
(galler speciellt
forbranningsmetoderna som ger
askor)
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Kategori /

. . Fordelar Nackdelar
utgangsmaterial
Kemiska metoder: hégt Cd/P, pga foregdende * Oklar renhetsgrad pa PULSE-
PULSE fosforextraktion produkterna eftersom foregaende

termiskt destrueringssteg saknas.

G. Slam-aska:
Slutprodukt = fosfor-
produkt:

Leachfos, EcoPhos,
PASCH, TetraPhos,
Ash2Phos, Phos4Life,
PARFORCE

* Hog andel av fosforn kan
atervinnas (runt 95 %)

* Ger andra anvandbara utfloden
forutom fosforprodukten

* Ger kdnda slutprodukter
gangbara for lantbruket

* Kraver centraliserade
anldggningar och regionala
samarbeten

* Aterfor inget organiskt kol,
mulldamnen eller sparamnen, enbart
fosfor

G. Slam-aska:
Slutprodukt= bearbetad
aska:

AshDec, RecoPhos

* Hog andel av fosforn kan
atervinnas (runt 95 %)

* Oklar acceptans hos lantbruket for
askorna (innehaller ingen mull,
fosfor av oklar vaxttillganglighet

* oklar juridisk situation for
askspridning fran slam

H. Utgdende vatten
(RAVITA)

*Integrerat i avloppsreningsverket
*Hog atervinningsgrad (ca 60%)

* Funkar bast pa kem-P, men dven
med bio-P

* Kan ge en intakt till ARV genom
forsaljning av fosforsyran

* Kraver ombyggnad av
avloppsreningsverket.
* Restslam som maste hanteras
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4 Framtida avloppsvattenrening

En utvecklingstendens inom branschen ar att man i framtiden bor betrakta
avloppsreningsverken som kallor till resurser. Istéllet for WWTP (Waste Water Treatment
Plants) diskuteras RWRP (Resource Water Recycling Plants) eller liknande bendmning. D3
Sveriges avloppsreningsverk byggdes var den enda uppgiften att rena avloppsvatten och de
konstruerades for detta. Om uppdraget ocksa inkluderat atervinning av naringsamnen hade de
formodligen konstruerats pa ett annat sitt. De metoder som inventerats i denna rapport utgar
fran hur dagens reningsverk ar uppbyggda.

| nedanstaende bild fran EkoBalans finns ett exempel pa hur avloppsreningsprocessen skulle
kunna ga till om malet &r att bade rena vatten och utvinna naringsdmnen. Processen inleds
med avskiljning av partiklar och DOC (Dissolved Organic Carbon) som bildar ett slam som rotas.
Atervinningen av naringsamnen sker ur avvattningsrejektet for bade fosfor och kvéve.
Processen innebar betydligt mindre behov av energikravande luftning, inget behov av biologisk
kvaverening, inga fallningskemikalier och stor andel atervunna naringsdmnen.

Resource * To recipient
water ization or to reuse
Biogas Sludge to Struvite Ammonium
eco:S >75 % of sulfate
© EkoBalans incoming P >75 % of
incoming N

Figur 5. Ett exempel pa principiell utformning av ett avloppsreningsverk for att bade rena vatten och
atervinna naringsamnen.

5 Miljopaverkan ur ett
livscykelperspektiv fran
processerna

Det finns studier som kvantifierar miljopaverkan fran processerna ur ett livscykelperspektiv.
Materialet ar dock begransat eftersom de flesta tekniker och processer ar nya och LCA-
studierna brukar publiceras ett tag efter att nya tekniker etableras.

| EU-projektet P-REX genomfordes en LCA som omfattade 10 olika processer som innehaller
utvinning av fosfor fran avloppsvatten, lakning av fosfor fran slam och lakning fran aska fran
forbrant slam, Remy [6]. | studien har man valt den funktionella enheten “arlig drift slam fran
1 million personekvivalenter”. Detta val medfor att aterforingsgraden av fosfor far variera
mellan de jamforda processerna. Forfattarna konstaterar att det kunde vara intressant att
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komplettera studien med att jamféra med funktionella enheten ”1 kg fosfor”. Resultaten skulle
da gynna de processer som har en hog atervinningsgrad av fosfor. Andra studier som utgar
fran slam, t ex Svanstrom [7], anvander den funktionella enheten 1 ton or6tat slam, men
denna enhet utesluter processer for P-utvinning ur avloppsvatten.

Resultaten i P-REX-studien jamférs med ett referenssystem som innehaller rotning av slam,
anvandning av biogasen for att producera el och vdarme, behandling av rejektvatten, mono-
forbranning av slam och deponering av askan. | referenssystemet sker ingen atervinning av
fosfor.

Systemen med P-utvinning fran avloppsvatten (som genererar struvit) visar sig ha lag
fosforatervinningsgrad (11-12 %) men reducerar miljopaverkan nagot jamfért med
referenssystemet pa samtliga parametrar (fossil energianvandning, klimatpaverkan,
overgodning, eko- och humantoxicitet). Processerna med utvinning ur slam har en
fosforatervinning pa 45-49 % men har en betydligt hogre anvdandning av fossil energi jamfort
med referenssystemet. Ovriga parametrar varierar mellan att ha lagre eller hogre
miljopaverkan jamfort med referenssystemet. Processerna med P-utvinning fran aska har en
mycket hog fosforatervinning (70-98 %) och har fordelar jamfort med referenssystemet vad
géller fossil energianvandning, klimatpaverkan och 6vergédning men har i de flesta fall en
vasentligt hogre potentiell negativ paverkan pa eko- och humantoxicitet detta beror pa att de
utvunna fosfor produkterna har hog koncentration av koppar och zink. Asklakningsprocessen
EcoPhos star ut som 6verlagset bast med mycket hog fosforatervinning (97%) och dessutom
lagre miljopaverkan an referenssystemet pa alla studerade parametrar.

Forfattarna betonar att det finns stora osdkerheter i studien eftersom processerna ar i
varierande mognadsgrad och alla data kommer inte fran fullskaleanlaggningar. Vidare tar man
inte hansyn till vaxttillganglighet hos fosforprodukterna, man har inte tittat pa organiska
mikroféroreningar, data for kemikalier ar ndgot foraldrade och modellen for att berdkna
ekotoxicitet 4r mycket osdker. Man kan ocksa konstatera att studien inte tar hansyn till
miljopaverkan for att bygga ny eller utnyttja befintlig infrastruktur. Detta bor kunna ha stor
paverkan pa resultatet.

| en senare studie av Amman [8] gors en liknande studie som den fran P-Rex dar man jamfor 16
olika processer for fosforutvinning ur avloppsvatten, slam och aska. Fran denna studie fann
man en trend att utvinningssystemen har en positiv miljopaverkan (i det har fallet utifran
resultat pa energianvandning, klimatpaverkan och férsurningspotential) jamfort med ett
referenssystem utan P-atervinning. Nar man tittar narmare pa kategorierna av P-
utvinningssystem kommer forfattarna till liknande slutsatser som LCAn fran P-REX-projektet
ovan, dvs lag P-atervinningsgrad for system med utvinning ur avloppsvatten och hog
energianvandning for P-utvinning ur slam. | motsats till P-REX (Remy, [8]) sdger forfattarna att
processer for P-lakning ur aska fran forbrant slam kan ge miljofordelar for samtliga parametrar
dven minskning av giftiga amnen. Det bor dock noteras att kolet i slam inte kan atervinnas via
en process med lakning fran aska. Likasa saknar systemen majlighet att atervinna kvave och
kalium.

Det bor noteras att de tre processerna for P-lakning ur aska som nu ar 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 innehaller vardefulla ndringsdmnen har slammet sen reningsverken
borjade byggas i mitten pa forra seklet alltid inneburit en praktisk borda och en ekonomisk
belastning for avloppssektorn. Den vanligaste affarsmodellen ar att avloppsreningsverk betalar
ett pris per ton for att en entreprenér skall ta hand om slammet och nyttja det fér akermark,
deponitackning, jordtillverkning eller nagot annat omrade som parterna har kommit éverens
om. Kostnaden for detta beror pa en mangd faktorer men ligger i vanliga fall mellan 200 — 700
kr/ton, men priser éver 1000 kr/ton har ocksa forekommit i branschen (pers. kom. [9]). Det
som styr mest ar naturligtvis entreprendrens kostnader for att hantera slammet vilket bland
annat beror pa féljande:

e Mellanlager, finns detta och pa vilket avstand?

e Vilken kvalitet har avloppsslammet?

e Ardet fast pris eller styr avloppsslammets kvalitet?

e Hur stora mangder slam ar det per ar?

e Hur artillgdngen till akermark och avsattning pa denna?

FoOr att fa ett sa lagt pris som mojligt kravs fardiglagrat hygieniserat slam fér avhamtning pa
avloppsreningsverks yta, godkant for spridning pa akermark enligt Revaq med god
tillganglighet pa akermark i ndromradet. Tvartom blir det ett hégt pris om entreprendren
maste transportera bort slammet fran avloppsreningsverket, lagra och utféra provtagning.
Varierande kvalitet och langt till akermark ar andra faktorer som bidrar till ett hogt pris.

De fosforatervinningsmetoder som tas upp i denna rapport innebér visserligen en kostnad for
avloppsreningsverken men konklusionen av ovanstaende ar att dven idag sa har
avloppsreningsverk betydande kostnader for att hantera slammet. De redovisade kostnaderna
for fosforatervinning, i den man de finns tillgéngliga, bér saledes jamféras med de kostnader
som avloppsreningsverken idag har for att hantera slammet.

6.2 Kostnader for processer for fosforutvinning

Fran litteraturen kan ett par generella saker om kostnader konstateras. Kategori D i denna
rapport, atervinning av fosfor direkt ur rejektvattenfas i form av struvit dr I6nsam ur ett
systemperspektiv eftersom struvitutvinningen kraftigt sanker kostnaderna for drift och
underhall i avloppsreningsverket, forutom att man far en intékt av forsaljning av struvit. Ett
danskt avloppsreningsverk séljer struvit for for 330 Euro/ton, vilket motsvarar 33 kr/kg struvit.
Dagens marknad for struvit i Danmark innebar att struvit i forsta hand ersatter mineralfosfor i
nisch-produkter for tradgardsodling och liknande, och en del séljs ocksa till Frankrike for att
inga i olika produkter. Den totala mangden av struvit per ar i Danmark ar ca 100 ton, vilket ar
for litet for att godselmedelsindustrin skall vara intresserad (pers. kom. [10]). En 6ppning for
struvit skulle kunna vara om det blev godkant for ekologisk odling, vilket dr under utredning
inom EU.

De processer som utvinner fosfor inne i avloppsreningsverk genom att sanka pH och darefter
utvinna struvit (Gifhorn/Stuttgart) ar betydligt dyrare beroende pa att det gar at syror for att
sanka pH. Dessutom finns knappt nagra skalfordelar eftersom syrorna behover tillforas
kontinuerligt i proportion till inkommande fléde. De direkta kostnaderna for dessa processer
uppskattas till ca 15 €/kg P.
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Vad galler kostnader for att utvinna fosfor ur slamaska bér man jamféra med dagens situation.
Det finns tva processer som skiljer ut sig har med avseende pa att ha kommit ganska langt i
utvecklingen, Ash2Phos och TetraPhos. Affarsmodellen har kommer formodligen vara att
aktoren tar en mottagningsavgift for att ta emot avvattnat slam, torkat slam eller slamaska,
samt sdljer utgdende fosforprodukter. Ett ton avvattnat slam innehaller ca 250 kg torrt
material med ca 35 % askhalt, vilket innebar ca 90 kg aska per varje ton avvattnat slam.

Angdende den anlaggning som planeras av Ragn-Sells i Helsingborg, sa skall den kunna hantera
30 000 ton aska per ar. Som jamforelse genererar en stad av Boras storlek (ca 100 000 pe) ca
1000 ton slamaska per ar om slammet hade monoforbrants, vilket innebar att anlaggningen
kan hantera aska fran 30 stader i Boras storlek. Den totala mangden slam ar 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 anlaggning blir sa stor som planerat skulle den kunna hantera knappt halften av
Sveriges avloppsslam i form av aska.

/ Generellaslutsatser

Ingen av de studerade processerna uppfyller alla 6nskade egenskaper sasom hog
atervinningsgrad, laga kostnader, korta transporter, hog vaxttillganglig fosfor, fler
naringsamnen an fosfor, enkelhet mm. Kommittédirektivet 2018:67 innehdll ett antal
fragestallningar, dessa och nagra till besvaras nedan.

e Angaende giftfrihet: Alla inventerade processer som presenterats har god avskiljning
av fororeningar och uppfyller begreppet "giftfrihet”, sasom det definieras i avsnitt 2.2.
Ett gransfall kan dock vara processer vars resultat ar aska och biokol, dar metaller finns
kvar till stor del, dessbéttre ej de viktiga kadmium och kvicksilver som avgatt i det
termiska steget.

e Angaende utvinning av fosfor inne i avloppsreningsverket: Utvinning av fosfor inne i
avloppsreningsverket kraver i de flesta fall biologisk fosforfallning, vilket ar ovanligt i
Sverige, och en ganska lag andel fosfor kan atervinnas. Liknande metoder (t ex
Stuttgart) som anpassats for avloppsreningsverk med kemisk fosforfallning (genom
syratillsats) har inte varit framgangsrika. Ett lovande undantag ar RAVITA processen
som passar mycket bra till avloppsreningsverk med kemiska fosforfallning samt har
hog atervinningsgrad (ca 60%). Ett annat undantag ar Budenheim/ExtraPhos som
ocksa passar avloppsreningsverk med kemisk fosforfallning. Alla metoder som utvinner
fosfor internt ger ocksa ett aterstaende restslam som maste hanteras.

e Angaende 3tervinningsgrad: De enda metoderna som uppvisar en mycket hog fosfor-
atervinningsgrad (>90 %) ar termiska metoder, dvs att fosfor utvinns ur antingen
slamaska, genom att gora biokol eller att anvanda askan direkt. For att uppna
motsvarande atervinningsgrad med andra metoder kravs att man ocksa tar om hand
reststrémmar som uppstar, t ex avvattnat slam dar en del fosfor redan utvunnits
uppstroms. Ett exempel &r om man utvinner struvit ur rejektvattnet maste ocksa
fosforn i det aterstaende avvattnade slammet tas omhand for att uppna hog
atervinningsgrad.
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e Angaende logistik och externa anldggningar: De flesta metoderna som tillampas
internt i avloppsreningsverk ar olampliga i Sverige pga att vi har avloppsreningsverk
med kemisk fosforfallning, med undantag av RAVITA-metoden.

e Angaende 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 dar de tre sistnamnda har fullskaleprocesser under uppforande.

e Angaende andra niringsdmnen: Ingen inventerad metod ger atervinning av nagot
annat an fosfor. For att atervinna andra naringsamnen (framst kvave) kravs ytterligare
atgarder vilket ar genomforbart for nadgra av metoderna dar man utvinner fosfor ur
vattenfas. Direkt aterforing av avloppsslam innebéar ocksa att mullamnen aterfors till
akermarken, vilket inte sker med nagon av de beskrivha processerna, men en
vardering av betydelsen av detta ligger utanfér denna rapport. Ett gransfall ar da
biokol produceras och aterfor kol till akermarken vilket har en positiv paverkan pa
jordens egenskaper.

e Angdende ekonomi: Lagst kostnader har struvitutvinning fran rejektvatten, dar
installationerna t o m ar Il6nsamma inom 10 ar pga lagre driftskostnader. Hogst
kostnader har utvinning av fosfor ur askor. Underlaget for att redovisa kostnader for
nya metoder ar bristfalligt férutom for struvitutvinning. Det ar mycket viktigt att
jamfora kostnaderna for kommande processer med de kostnader som
avloppsreningsverken har i nulaget for slammet.

Ett fatal processer, t ex RAVITA, har potential att ge avloppsreningsverket en intakt
eftersom processen far fram en fosfor-produkt (fosforsyra) dar det finns en
betalningsvilja pa marknaden. Den typen av processer har battre forutsattningar att fa
en bra totalekonomi pa lang sikt dven om investeringskostnaderna pa
avloppsreningsverket formodligen ar betydande.

e Angaende miljépaverkan: Livscykelanalyser kan ge valdigt olika svar beroende pa val av
systemgrans och funktionell enhet. Tillgdngen pa data ar ocksa mycket begransad
eftersom fa atervinningsprocesser finns byggda i full skala. De fatal studier som hittills
har jamfort system med fosforatervinning med referenssystem utan atervinning har
visat att atervinningsprocesser, speciellt P-lakning ur aska fran forbrant slam, kan ge
miljofordelar utdver atervinning av fosfor. Fordelarna beraknas uppsta for
energianvandning, klimatpaverkan, 6vergddning och férsurning. | viss man kan dven
processen avgifta produkterna dven om vissa tungmetaller (koppas och zink) kan
kvarsta i forhojda halter. Det bor dock noteras att kolet i slam inte kan atervinnas via
en process med lakning fran aska. Likasa saknar systemen majlighet att atervinna
kvave och kalium.
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