EM2513 W-4.0, 2016-03-11

SLUTRAPPORT
Datum
Energimyndigheten 2017-05-24

Dnr
2016-004135

Projektnr

42539-1

Energimyndighetens titel pa projektet — svenska
Fosfor fran avloppsslam i en cirkuldr ekonomi

Energimyndighetens titel pa projektet — engelska
Phosphorus from sewage sludge in a circular economy

Universitet/hdgskola/féretag Avdelning/institution

VA SYD

Adress

Box 191, 201 21 Malmo

Namn pa projektledare

Hans Bertil Wittgren

Namn pa ev 6vriga projektdeltagare
Bo von Bahr, Erik Kdrrman, Emma Lundin och Lena Rodhe (samtliga RISE)

Nyckelord: 5-7 st
slamspridning; slamforbranning; pyrolys; fosforutvinning; systemjamforelse

Box 310 « 631 04 Eskilstuna « Besoksadress Kungsgatan 43
Telefon 016-544 20 00  Telefax 016-544 20 99
registrator@energimyndigheten.se
www.energimyndigheten.se

Org.nr 202100-5000

1(48)



2 (48)
Energimyndigheten

Forord

Detta forprojekt inom forskningsprogrammet RE:Source initierades pa grund av att
kommande certifieringsregler inom REVAQ och svensk lagstiftning, trots standigt
pagaende uppstromsarbete, kan gora det svart att sprida slam pa akermark i vastra
Skane, liksom i andra regioner i Sverige. VA-branschen maste darfor undersdka och
forbereda sig for alternativ till dagens slamhantering, t.ex. forbranning eller pyrolys.
Samtidigt kommer det fortsatt att vara en ambition att aterféra naringsamnen,
framforallt fosfor, fran avloppsvatten till akermark.

Forprojektet initierades av VA SYD och NSVA, som tillsammans behandlar avloppsvatten
fran 10 kommuner i vastra Skane (Malmo, Burldv, Lund, Eslév, Landskrona, Svaldv, Bjuv,
Astorp, Helsingborg och Bastad). VA SYD och NSVA har dven delfinansierat férprojektet

tillsammans med forskningsprogrammet RE:Source.

Projektet har haft en intressentgrupp bestaende av:

Christopher Gruvberger, VA SYD

UIf Nyberg, VA SYD

Par Gustafsson, NSVA

Anders Persson, Sysav Utveckling AB

Per-Arne Nilsson, Malmo stad

Per-Goran Andersson, Hushallningssallskapet Skane
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Sammanfattning

Nackdelar med direkt slamspridning, t.ex. férekomst av metaller och mikroféroreningar,
kan férutom med uppstromsarbete atgédrdas genom att ta fram mer processade
fosforprodukter fran avloppsslammet. | denna rapport jamfors ett antal olika
systemalternativ med avseende pa fem hallbarhetskriterier. De olika systemalternativen
ar:
0. Befintlig slamhantering i Sverige: Slamspridning pa akermark (OA) och
Tillverkning av anlaggningsjord (0B).
1. Slamférbranning med fosforutvinning ur aska med olika metoder: AshDec (1A),
Ash2®Phos (1B) och EcoPhos (1C).
2. Pyrolys av slam (2), dar producerat biokol avses anvdandas som
jordférbattringsmedel.

Jamfoérelsen sammanfattas i nedanstaende tabell, dar '0A - Slamspridning pa dkermark’
utgjorde referensalternativ.

Hallbarhetskriterier Systemalternativ

N

0A 0B 1

Slamspridning Tillverkningav ~ Utvinning Produktion

pa dkermark  anldggningsjord av P efter av biokol
forbranning

Fléden av
tungmetaller till
fosforprodukt

Energibehov
Klimatpaverkan
Teknikmognad

Fosforprodukternas
egenskaper

*

*
T o
~5(‘D
S 3
< 3

* Symbolen fér "0OB’ har gjorts mindre for att indikera att det inte dr en slamprodukt som avses, utan
mineralgddsel.

Slamforbranning med fosforutvinning och pyrolys befinner sig pa en ganska lag
teknikmognadsniva och fler aktiviteter behovs for att dessa alternativ ska bli fullt ut
beddmningsbara. Tre omraden som identifierats som viktiga steg i processen for att
valja inriktning ar: (i) en utvidgad systemstudie som innefattar utvinning av fosfor i
vattenbehandlingsdelen pa avloppsreningsverk, (ii) tester i laboratorie- och pilotskala
avseende slambehandling, férbranning, pyrolys och fosforutvinning, men ocksa
odlingsforsok med utvunna produkter, samt (iii) en komplett hallbarhetsanalys
innehallande alla viktiga hallbarhetsaspekter, t ex ekonomi och socio-kulturella aspekter,
som inte kunnat bedémas i denna studie.
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Summary

Disadvantages with direct application of sewage sludge to arable land, for example
presence of metals and micropollutants, might, in addition to by upstream work, be
addressed by extraction of more processed phosphorus (P) products from sewage
sludge. In this report, a number of system alternatives are compared with respect to five
sustainability criteria. The system alternatives are:

0. Existing sludge management in Sweden: Sludge application to arable land (0A)
and Production of construction soil (OB).

1. Incineration of sludge with phosphorus extraction from ashes with different
methods: AshDec (1A), Ash2®Phos (1B) and EcoPhos (1C).

2. Pyrolysis of sludge (2), where produced biochar is intended for soil amendment.

The comparison is summarized in the following table, where '0A - Sludge application to
arable land’ is the reference alternative.

Sustainability criteria | System alternatives

0A 0B 1 2

Sludge Production of Extraction Production
application to  construction of P after of biochar
arable land soil incineration after

Flows of heavy metals
to P products

Energy use
Climate impact
Technology readiness

Characteristics of P
products

*

*

©

<
=
=3

=<
2,
w

* The symbol for ‘OB’ has been made smaller to indicate that it is not a sludge product that is referred too,
but mineral fertilizer applied to arable land as a substitute.

Extraction of P after incineration of sludge, as well as pyrolysis, are at a modest
technology readiness level, and further trials are required to judge the applicability of
these alternatives. Three areas were identified as important to focus in order to make
an informed choice: (i) an extended systems analysis, including extraction of phosphorus
from the water flow in the wastewater treatment plant, (ii) trials in laboratory and pilot
scale on sludge treatment, incineration, pyrolysis and phosphorus extraction, and also
field trials with extracted products, and (iii) a complete sustainability analysis including
all important aspects, e.g., economic and socio-cultural aspects, which could not be
evaluated in this study.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Ar 2014 spreds 25 % av Sveriges avloppsslam pa dkermark (Naturvardsverket & SCB,
2016). Andra viktiga anvandningsomraden var som komponent i anlaggningsjord (29 %)
och foér deponitackning (24 %). Totalt innehaller det svenska avloppsslammet ca 6 000
ton fosfor. Enligt en bedémning skulle slam kunna ersatta 80-90 % av
mineralgddselimporten, om samtidigt gddselhanteringen blev nagot effektivare (REVAQ,
2015).

Ar 2012 fick Naturvardsverket ett uppdrag fran regeringen om hallbar aterféring av
fosfor. Uppdraget redovisades 2013 och innebar 6kade ambitioner betraffande
aterforing av fosfor fran slam, och som etappmal for 2018 féreslogs (Naturvardsverket,
2013):

”Minst 40 procent av fosforn i avlopp tas tillvara och aterféres som
vaxtnaring till akermark utan att detta medfor en exponering for
fororeningar som riskerar att vara skadlig fér manniskor eller milj6.”

Att aterforingen inte skall innebara exponering for skadliga fororeningar konkretiseras
genom att man dven foreslar skarpta gransvarden for ett antal olika @mnen, framférallt
tungmetaller (Naturvardsverket, 2013). Exempelvis foreslas for kadmium att det aktuella
gransvardet 2 mg/kg TS (fran 1998) succesivt skall skérpas till 1 (2015), 0,9 (2023)
respektive 0,8 mg/kg TS (2030). Om fosforinnehallet antas vara 26 g/kg TS (medelvarde
2014, Naturvardsverket & SCB, 2016) motsvarar dessa gransvarden Cd/P-kvoterna 38
(2015), 35 (2023) respektive 31 mg Cd/kg P. Om inte redan uppnadda, ar det troligt att
fortsatt aktivt uppstromsarbete, inte minst inom ramen for den REVAQ-certifiering som
manga avloppsreningsverk ar anslutna till, kan gora att merparten av Sveriges
avloppsslam kommer att klara gransvardena.

Vidare foreslas gransvarden for tillférsel av olika amnen till akermark. Fér kadmium
innebar det foreslagna gransvardet for 2030, 0,35 g/(ha*ar), att vid full fosforgiva (22
kg/ha*ar) skulle Cd/P-kvoten behdva vara 16 mg Cd/kg P i slammet. Detta varde
kommer vara mycket svart att uppna, och skulle da innebéra att full fosforgiva inte kan
ges med slam, vilket i sin tur skulle innebéra svarigheter att fa avsattning for slammet.

| skrivande stund (februari 2017) har regeringen fortfarande inte féreslagit riksdagen att
gbra nagra forandringar i lagstiftningen, men val medvetna om att skarpta krav kan
komma har VA-branschen borjat se 6ver mojligheterna att sprida slam pa akermark i
framtiden, samt borjat utreda alternativ, t.ex. forbranning och pyrolys.

| Nederldanderna forbranns i stort sett allt slam, och dven i Tyskland och Schweiz ar
slamférbranningen omfattande (Eurostat, 2012). Snarare dn att man ifragasatt
kvaliteten pa slammet, beror valet av férbranning pa att man inte har behov eller
mojlighet att anvanda slammet da godselbehovet redan tacks av stallgédsel. Hittills har
inte nagon namnvard utvinning av fosfor fran slamaska forekommit, men det finns flera
metoder under utveckling och som testats i pilotskala (P-REX, 2013). Dessutom har i
Tyskland regeringen i januari 2017 lagt fram ett forslag till avloppsslamférordning som
staller krav pa att reningsverken skall borja forbereda for fosforatervinning (Cirkulation,
2017), vilket ytterligare kan forvantas stimulera teknikutvecklingen.
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Forbranning med fosforutvinning ur aska kommer att vara dyrare och mer energi-
och/eller kemikaliekrdavande &n dagens svenska slamhantering, men det kan ocksa
innebadra forbattrade mojligheter att gora kvalitetssakrade produkter som liknar de
mineralgodselmedel som efterfragas av lantbruket. Separat slamhygienisering kommer
inte att behdvas och organiska mikroféroreningar kommer att destrueras. En
produktifiering som innebar vasentligt mindre volymer, av slamfosfor men aven av
stallgddselfosfor, kan dven gora langre transporter av fosforgédningen maijlig.

Hur man &n ser pa hur slam bor tas om hand i framtiden ar det viktigt att fosfor hanteras
for att ingd i en cirkular ekonomi, da ingen erséattning for fosfor finns och tillgangen pa
jungfrulig fosforravara ar begrénsad (REVAQ, 2015).

1.2 Syfte och mal

Projektet syftar till att jamfora olika systemalternativ for hantering av slam, med
avseende pa ett antal hallbarhetskriterier.

De olika systemalternativen ar:

0 - Befintlig slamhantering i Sverige

e 0A - Slamspridning pa akermark
e 0B - Tillverkning av anldaggningsjord

1 - Slamférbranning med fosforutvinning ur aska
Mono- eller samférbranning med olika metoder fér P-utvinning:

e 1A -AshDec
e 1B - Ash2®Phos
e 1C- EcoPhos

2 - Pyrolys av slam
Producerat biokol avses anvandas som jordférbattringsmedel.
De olika hallbarhetskriterierna ar:

e Floden av tungmetaller till fosforprodukt - substansflodesanalys

e Energibehov - energiflédesanalys

e Klimatpaverkan - utslapp av vaxthusgaser omraknade till CO,-ekvivalenter
e Teknikmognad - kvalitativ analys

e Fosforféreningars egenskaper som godningsmedel - kvalitativ analys

De Overgripande malen med projektet ar foljande:

e Tafram en inriktning for cirkuldr hantering av fosfor i vastra Skane (VASYDs och
NSVAs medlemskommuner).

e Finna den mest hallbara systemldsningen for att aterfora fosfor fran
avloppsslam.

e Identifiera vilka kommande steg som behdvs for att implementera en fullskalig
hantering.
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1.3 Avgransningar

Analysen av systemalternativen utgick fran ett rotat och avvattnat slam fardigt att
transportera, d. v. s. ett befintligt slam, och att inga dndringar i avloppsreningsprocessen
antogs. Mot denna avgransning kan invandas att den inte tar hansyn till att ett optimalt
forfaringssatt for att utvinna fosfor kan vara att dven modifiera avloppsrenings-
processen. Darfor ar det var avsikt att fortsatta denna studie, och darvid vidga
systemgranserna till att aven omfatta relevanta delar av avloppsreningsprocessen.

Studien avser systemanalys av aterforing av fosfor till akermark genom olika
extraktionsalternativ fran avlioppsslam. Studien omfattar inte total ersattning av
mineralgddsel nar det galler kvave, kalium eller andra naringséamnen, samt organiskt
material.

Analysen har begransats till att utvardera systemalternativen med avseende pa endast
fyra hallbarhetskriterier. Detta i viss man for att projekttiden varit kort (4 manader),
men ocksa for att det finns ett mycket begrénsat underlag fér exempelvis en mer
djuplodande bedomning av ekonomiska aspekter. Forutom floden av tungmetaller och
energibehov finns andra miljdaspekter, t ex floden av mikroféroreningar. Halsa och
hygien ar viktigt att beakta utifran risken for smittspridning. Teknisk funktion kan vidare
analyseras genom att jamfora robusthet. Dartill bor laggas de socio-kulturella
aspekterna sa som hur allmdnheten ser pa anvandning av fosforprodukter och hur
organisatoriska samt institutionella aspekter paverkar alternativen. | kapitel ’5.
Diskussion’ tar vi 6vergripande upp dessa ovriga aspekter.
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2 Metod

Metoden som anvants ar systemanalys i féljande steg:

¢ Val av hallbarhetskriterier

e Val av systemalternativ

e Analys och jamforelse av systemalternativ
e Tolkning av resultat och diskussion

| denna systemanalys har framst fem hallbarhetskriterier analyserats. Dessa har valts
utifran tillganglighet av data och erfarenhet av de systemalternativ som annu inte finns
etablerade pa marknaden i fullskala.

1. Floéden av tungmetaller till fosforprodukt
Energibehov

Klimatpaverkan

Teknikmognad (Technology Readiness Level)

ik W

Fosforprodukternas egenskaper (for spridning och godseleffekt)

Hallbarhetskriterierna skapade ett ramverk i vilket de utvalda systemalternativen
jamfordes med alternativ '0A - Slamspridning pa dkermark’ utifran en skala med glada
eller ledsna “smileys” (Tabell 1), dar dock 'OA - Slamspridning pa akermark’ gavs
omdomet 'Battre an’ avseende kriteriet ‘Teknikmognad’.

Tabell 1. Skala fér jamférelse av systemalternativen.

Bdittre éin 'OA - Motsvarande ‘OA Scimre dn ‘OA - Tillrcickligt
Slamspridning pd | - Slamspridning pG | Slamspridning pd underlag for
dkermark’ dkermark’ dkermark’ bedémning
saknas

For att bedoma processernas totala energibehov och miljopaverkan gjordes en
screening-LCA som fokuserade pa klimatpaverkan (CO;-ekvivalenter/kg P) och
energibehov (MJ/kg P). | den analysen ingick belastningen fran tillverkning av forbrukade
kemikalier samt forbrukning/produktion av energibirare. Transporter &r medtagna i
processerna pa tva satt, dels dar de utgor en egen aktivitet, t.ex. transport av slam till
akermark, dels de transporter som finns inbyggda i LCA-mjukvaran SimaPro (SimaPro,
2016). De senare transporterna utgors av vissa standardtransporter till och fran fabriker
da kemikalier tillverkas m.m. Dessa brukar vara av liten betydelse jamfért med det
producerade systemets primara funktion, och sa antas fallet vara dven har.
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3 Systemalternativ

| denna studie betraktas alternativ for att aterfora fosfor till jordbruksmark genom
extrahering av fosfor fran avloppsslam. Alternativen med fosforutvinning fran
avloppsslam jamfors med ett befintligt implementerat system som vi kallar OA dar fosfor
aterfors till akermark genom direkt slamspridning. Ytterligare ett system som redan
finns implementerat och som anvands i fullskala idag finns ockséd med i jamforelsen,
alternativ OB. Detta alternativ bygger pa produktion av anlaggningsjord och eftersom
fosforn da inte aterfors till jordbruket, innefattar det alternativet aven produktion av
motsvarande mangd fosfor i form av mineralgtdsel for att tacka jordbrukets
fosforbehov. Alternativ 1 innebar fosforutvinning fran slamaska efter férbranning av
slam. Tre olika varianter av fosforutvinning ur aska presenteras som 1A, 1B och 1Cii
Tabell 2. Alternativ 2 innebar pyrolys av torkat slam med produktion av biokol.

Tabell 2. De studerade systemalternativen. OA dr det befintliga alternativ som de 6vriga
alternativen jamfors med.

Alternativ Beskrivning
0A Slamspridning pa akermark
0B Tillverkning av anldggningsjord — ej kretslopp av fosfor, varfor

mineralgodsel tillfores akermark.

1A AshDec: Utvinning av P ur aska fran slamforbranning efter
upphettning av askan.

1B Ash2Phos: Utvinning av P ur aska fran slamférbranning efter
utlakning med syra.

1C EcoPhos: Utvinning av P ur aska fran slamférbranning efter
utlakning med syra.

2 Pyrolys av torkat slam.
3.1 Systemalternativ 0 — Befintlig slamhantering i Sverige
3.1.1 0A - Slamspridning pa akermark

Alternativet innebar slamspridning direkt pa akermark, vilket ar vanligt forekommande i
Sverige (Figur 1). Ca 25 % av den totala mangden avloppsslam aterfors till akermark
(Naturvardsverket & SCB, 2016), och det antas att dess fosforinnehall nyttiggors pa lang
sikt.
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Slamplatta pa
ARV

Rétat, awattnat och lagrat slam

v

Slamlager

Rétat, awattnat och lagrat slam

Akermark

Figur 1. Systemalternativ OA - Slamspridning pa akermark.

3.1.2 OB - Tillverkning av anldggningsjord

Alternativet innebar att avloppsslammet gar till jordtillverkning, och att jorden anvands
till anlaggningsbyggande (Fel! Hittar inte referenskalla.). Avloppsslammet fungerar
generellt sett bra till denna applikation, men den tillverkade jorden tenderar till att bli
onddigt naringsrik med avseende pa fosfor, eftersom avloppsslammet &r fosforrikt och
inblandningen av slam ofta ar riklig hos de jordtillverkare som anvander avloppsslam i
anlaggningsjord. Jordtillverkning svarar for ungefar 29 % av slamhanteringen i Sverige
(Naturvardsverket & SCB, 2016).

Eftersom anldggningsjorden inte anvands pa produktiv akermark sa gar fosforn forlorad,
och maste ersattas med fosfor i form av mineralgddsel, darfor det kompletterande
systemet i Fel! Hittar inte referenskalla.. Alternativet skall ses som kvittblivning och
uppfyller inte kraven i miljomalet "God bebyggd milj6”, som bl. a. inkluderar
resurshushallning. Berdkningarna angaende mineralgodsel, for att ersatta fosforn som
gar forlorad, inkluderar enbart fosfordelen, alltsa inte kvave och andra naringsamnen
eller organiska material.

Som framgar av Fel! Hittar inte referenskalla. har jordtillverkningen och
anlaggningsbyggandet lagts utanfor systemgransen, da annars en motsvarande
jordtillverkning skulle behdva inga i de andra alternativen for att uppna jamférbarhet.
Forutom mineralgddseltillverkning ingar saledes transport av slam till jordtillverkning,
samt lagring av slam pa slamplatta i sex manader, i detta alternativ.
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Slamplatta pa Mineralgodsel-
ARV tillverkning
Rétat, awattnat och lagrat slam Handelsgbdsel-P

A4
[ Slamlager J

Rétat, awattnat och lagrat slam

orv, kalk och sand

Jordtillverkning
Slamjord
\ 4

Anlaggnings- Arermark
byggande
Figur 2. Systemalternativ OB - Tillverkning av anldggningsjord (ej kretslopp av fosfor).
3.2 Systemalternativ 1 — Slamférbranning med fosforutvinning ur
aska

Alternativ 1 innebér fosforutvinning ur aska fran antingen en monofdrbranningsprocess
eller en samférbranningsprocess av avloppsslam (Figur 2). | detta projekt har tre
tekniker fér fosforutvinning ur aska studerats: AshDec (1A), Ash2©Phos (1B) och EcoPhos
(1C).
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Figur 2. Systemalternativ 1 - Slamférbranning (monoforbranning) med fosforutvinning ur aska.

3.2.1 Férbrdnning av slam

Utgangspunkten for de tre undersokta fosforutvinningsprocesserna 1A, 1B och 1Cii
systemalternativ 1 ar en aska fran slamférbranning. Eftersom férbranningen och
efterfoljande fosforutvinningsprocess ar tva separata steg sa studeras
slamforbranningen gemensamt for alla tre processerna. Det viktigaste kravet vid
forbranningen ar att fa fram en aska med sa hog fosforhalt som mojligt for att fa basta
moijliga totalekonomi, och det dr av mindre vikt pa vilket satt forbranningen genomfoérts
(se avsnitt ’3.2.2. Monoférbranning eller samférbranning?’). Lokala faktorer och
ekonomi bor styra hur askan ”“produceras”. De viktigaste aspekterna da ar om slammet
skall mono- eller samforbrannas, och i det senare fallet vilket stodbransle som i sa fall
skall anvandas.

Slamférbranning har studerats i tidigare projekt, speciellt ett projekt som
slutredovisades for VASYD och NSVA i december 2015 (Rambéll, 2015a och 2015b). |
projektet utvarderades mojligheten att lokalisera en anldaggning i Skane for
slamférbranning. Fran det projektet har 6vergripande data om slamférbranningens
energibalans hamtats. | rapporten (Ramboll, 2015a) redovisas att energioverskottet fran
slamférbranningen beréknats till 11 GJ/ton TS, vilket omrédknat, under antagandet 3 %
P/kg TS, blir ca 370 MJ/kg P. Detta varde har anvénts i denna studie.

Observera att Ramboéll-projektet raknade pa monoforbranning och att en del av
varmeenergin fran férbranningen da maste anvandas for att torka slammet innan
forbranning. Det gar ocksa att samférbranna genom att anvdnda ett stodbréansle, och da
krdvs inte denna torkning. | denna studie har vi valt att anta monoférbranning, eftersom
bra data fanns tillgéngliga for denna process (Ramboll, 2015a).
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3.22 Monoférbrdnning eller samférbrdnning?

| en del tidigare rapporter (t.ex. Tyréns, 2013) har det havdats att fosforatervinning fran
slamaska kraver en féregaende monoforbranning, d.v.s. att det avvattnade och torkade
avloppsslammet férbranns som enda bransle i en panna. Monoférbréanning kan ske i en
panna byggd for andamalet, eller att en redan befintlig avfallspanna anvands och slam
forbranns kampanijvis i denna. Dock har denna studie inte visat nagot stod for att
monoférbranning ar ett krav for nagon av de studerade processerna.

Det viktigaste for att fa en bra systemlsning ar att den aska som skall behandlas har en
sa hog fosforhalt som mojligt, sa att man far ut en bra fosforprodukt, samt att man far
storsta mojliga nytta av den el/vdarme och de tillsatskemikalier som anvénds i processen,
och darmed haller nere kostnaderna. Det ar sdledes av mindre betydelse i vilken typ av
forbranningsprocess askan tillkommit men av stor betydelse vilken koncentration av
fosfor som foreligger i askan. Om samforbranning sker sa skall det andra branslet ha sa
Iag askhalt som mojligt sa att fosforn inte spads ut i den slutgiltiga askan. Fosforhalter pa
runt 4-5 % och hogre ar en bra utgangspunkt fér dessa processer.

Att monoforbranning inte ar ett absolut krav ar positivt for de studerade teknikerna
eftersom det da blir lattare att fa fram en slamaska genom att t ex anvanda en redan
befintlig avfallspanna. Utmaningen blir att hitta ett bransle att samférbranna med som
har de ratta egenskaperna med avseende pa forbranning, framst lag askhalt och lag halt
av féroreningar med hansyn till den process som skall tillampas pa askan. Viktigt kan
ocksa vara energiinnehallet i branslet man samfoérbranner med eftersom ett bransle
med hogt energiinnehall kan minska behovet av torkning av slammet innan férbranning.

En 16sning kan vara att samforbranna slam i en avfallspanna tillsammans med t.ex.
traflis, som har askhalter pa knappt 1 % (Tabell 3). Det gar bra att forbrénna flis i en
avfallspanna, men inte tvartom, d.v.s. avfall i en flispanna. Anledningarna till detta ar
bade tekniska och juridiska. Traflis ar dock ett relativt dyrt bransle och det finns andra
branslen som ocksa skulle fungera, men som har nagot hogre askhalt, t.ex. grot. Det &r
ocksa moijligt att samforbranna slammet med avfall, forutsatt att fororeningarna i
avfallet inte slutligen hamnar i fosforprodukten. Det “renaste” avfallsbranslet ar RT-flis,
d.v.s. flisat returtra (krossade lastpallar, malad plank mm). Samforbranning med RT-flis
studerades i ett projekt dar EasyMining deltog (Bafver m.fl., 2013). | rapporten finns
dven ett resonemang om att AshDec-processen kraver monoférbranning men detta
dementeras av representanter for AshDec.
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Tabell 3. Askhalter i nagra olika brénslen

Bransle Askhalt, % Typ Kalla

Torrflis, sagspan, 0,8

trapellets

Salixflis 1,0
Biobransle Svebio, 2014

Grot (grenar och 1,5

toppar)

Barkflis 3

Returtraflis 6 Avfallsbransle Strémberg och Herstad Svard,
(malat tra mm) 2012 (tab. 3.3.1)

Avfall 21 Avfallsbransle
(restavfall fran )

Avfall 2014 .4

hushall och vfall Sverige, 2014 (tab. 4)
verksamheter)

Forbranning av avloppsslam tillsammans med restprodukter fran skogsindustrin kan
dven mojliggora utvinning av kalium och skapa en PK-produkt. Har borde finnas
potential att utmana den nuvarande Cd/P-kvoten for PK-mineralgddsel som normalt
ligger pa 30 mg Cd/kg P (Blomberg, personlig kommunikation, 2016).

3.2.3 1A - AshDec

AshDec-processens utgangsmaterial ar aska fran slamfoérbranning. Darefter kan AshDec-
processen ta vid for att processa slamaskan, genom att upphetta den i en roterugn. |
korthet innebar processen att slamaskan fors in i den roterande ugnen som varms med
naturgas eller pa annat satt (Figur 4). Som reduktionsmedel anvands Na,SO4 och en
mindre mangd torkat (ej forbrant) slam. Den forsta generationens AshDec-process
anvande CaCl,, KCl och MgCl, som tillsatskemikalier. Detta medférde en mycket bra
metallavskiljning men tyvarr fungerade godselprodukten, Mg-Ca-fosfat inte sa bra pa
alkaliska jordar, vilket medférde att man utvecklade en andra generation av processen.

Den andra generationen anvander istdllet Na,SO, eller K;SO4 som tillsatskemikalie vilket
resulterar i en mer anvindbar godselprodukt, sa kallad Rhenania-fosfat, CaNaPOQ, eller
CakKPO4 om man anvander kalium som tillsats. Den negativa sidan av detta val ar att
tungmetallavskiljningen inte blir riktigt lika hog som i den forsta generationen, men
formodligen tillrackligt hog.



17 (48)
Energimyndigheten

| Off gas

| Viaske

Sewnge Sludge Ash
| Maftd,

"
Ll

Figur 4. Oversiktligt processchema av AshDec-processen (Killa: P-REX, 2013).

u::oling Comveyor

3.2.4 1B - Ash2®Phos

Foretaget EasyMining Sweden AB, har arbetat med processutveckling for fosforutvinning
ur olika ravarukallor under ett antal ar och ar nu en del i Ragn-Sells koncernen. Den
process som lanseras for fosforutvinning ur slamaska benamns Ash2®Phos (Figur 5).
Processen kan hantera slamaska med olika fosforinnehall. Askan kan komma fran
monoférbranning eller samférbranning av avloppsslam. Det ar fordelaktigt att
fosforhalten ar sa hog som mojligt (se avsnitt '3.2.2. Monoforbranning eller
samférbranning?’).

ASKA SYRA KALK RENA

FOSFORPRODUKTER

T E J‘ INI]USTRIELLA

AVFALL PR[II]UKTER

P FALLNINGSKEMIKALIER

€/
LTI

)

Figur 5. Oversikt av materialfloden i Ash2®Phos-processen (Killa: Enfilt, personlig
kommunikation, 2016).

Det forsta steget i processen innebar att askan 16ses upp i saltsyra varefter utvinningen
av de upplésta amnena sker i ett antal successiva kemiska processteg, bl.a. kemisk
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fallning. Forutom syra tillséatts ocksa kalk i processen. | vilken form den utvunna fosforn
kommer ut ur processen kan véljas bland: mono/di-kalciumfosfat (foderfosfat),
mono/di-ammoniumfosfat (fosforgddselmedel), fosforsyra eller superfosfat
(fosforgodselmedel). Renheten pa fosforprodukterna dr hog med <1 mg Cd per kg P
oberoende av askans egenskaper.

Om ammoniumfosfat produceras sa blir det av en teknisk kvalitet som innehaller mer
fosfor an genomsnittlig mineralgddselkvalitet, och som ar helt vattenloslig. Férutom
fosforprodukten far man ut jarn- och aluminiumldsningar, jarnklorid och aluminium-
sulfat/klorid, d.v.s. fallningskemikalier som anvands for fosforfillning i reningsverk.
Anvands svavelsyra istéllet for saltsyra far man dven ut gips som eventuellt ocksa kan
anvandas som en resurs. De ravaror som tillsatts blir foljaktligen en delmangd av de
utgdende produkterna (Figur 6).

Figur 6. Oversiktligt processchema for Ash2®Phos-processen {Killa: Enfilt, personlig
kommunikation, 2016).

325 1C - EcoPhos

EcoPhos utgangsmaterial ar aska fran forbrant avlioppsslam eller fran lagkvalitativa
mineraltillgdngar (EcoPhos hemsida). Fullskaleanlaggningar som behandlar mineralkallor
av lagre kvalitet finns i Peru, och byggnation pagar i Namibia, Egypten, Indien och
Kazakstan. For denna studie ar dock bara fosforutvinning ur slamaska relevant. En
demonstrationsenhet byggd i moduler finns i Bulgarien, med kapacitet att behandla
4000 — 8000 ton slamaska/ar (de Ruiter, personlig kommunikation, 2017).

Som konstateras ovan i avsnitt '3.2.2. Monoforbréanning eller samforbréanning?’ sa ar det
inte avgodrande hur férbranningen agt rum, huvudsaken ar att fosforhalten ar
nagorlunda hog, och att eventuell samforbranning da har skett med ett brénsle med lag
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askhalt. Enligt processansvarig for EcoPhos-processen bor fosforhalten i askan vara runt
9 % for att processen skall vara I16nsam (de Ruiter, personlig kommunikation, 2017).
Lagre koncentrationer &r mojliga, det beror pa den finansiella modellen, men ju hogre P-
koncentration i askan desto battre.

Processen borjar med att en syra tillsatts, antingen H3PO, eller HCI, for att falla ut inerta
bestandsdelar ur askan (P-REX, 2013). Fosforsyra rekommenderas for att extrahera
fosfor ur avloppsslamaska (de Ruiter, personlig kommunikation, 2017). Ju mer som félls
ut ur askan desto storre kostnader for att deponera detta restmaterial, framforallt om
askan har hoga halter av kiselféreningar. Efter avskiljning av fallningar aterstar en
I6sning med |6sta fosfater och metaller. Metallerna fangas genom jonbyte med HCI
(Figur 7). Cd/P-kvoter lagre an 10 kan uppnas i den slutliga produkten (de Ruiter,
personlig kommunikation, 2017).

Hur restprodukterna fran processen hanteras beror av férutsattningarna i den region
déar processen tillampas. Restprodukterna som uppstar ar:

e En kloridlésning med tungmetaller som skall tas om hand pa lampligt satt

e Kalciumklorid (CaCl,) — kan nyttjas som vagsalt, m.m. Anvandningen beror pa de
lokala behoven for denna baskemikalie. Ett alternativ ar att tillféra H,SOa,
svavelsyra, for att producera saltsyra HCl som kan ateranvandas i
jonbytesreaktionerna i EcoPhos-processen, samt gips.

e Aluminium eller jarn-kloridlésning (beror pa anvanda fallningskemikalier pa
reningsverket) — kan ateranvandas for kemisk fallning i avloppsreningsverk.

e Fast avfall av jarn- eller aluminiumsilikater, vilket uppstar i bérjan av processen,
fore jonbytarsteget. Sammansattningen av det fasta avfallet bestams av de
ingaende kemikalierna.

H,PO,

HCI Vapor

H;PO,
commercial
grade

Purified

Fly ashes —> H,PO,

Evaporator

Other

impurities
. Al/Fe
solution
Mg/Ca
solution

Si/Al/Fe
residue

A 4

A 4

Figur 7. Processchema for produktion av fosforsyra med EcoPhos (Kélla: P-REX, 2013).
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3.3 Systemalternativ 2 — Pyrolys av slam

Alternativ 2 ar pyrolys vilket innebar att slam torkas och darefter pyrolyseras
(upphettning utan syretillférsel) i hog temperatur under en viss tid (Figur 8). Den
pyrolysprocess som studerats ar ‘EkoBalans pyrolysprocess eco:S’ (Thelin, 2014). Efter
processen aterstar en koksaterstod, s.k. biokol. Tjaramnen och vissa metaller, bl. a.
kadmium foljer med den gas som drivs bort i processen.

Slamcontainer pa
ARV

Rétat och awattnat slam

A4

Torkning Energi

Torkat slam

y

N .
Kvawgas och energi
4+

Pyrolys
—>
) Restprodukter
Biokol
Akermark

Figur 8. Systemalternativ 2 - Pyrolys av slam.

3.4 Jamforelse med P-REX

P-REX var ett stort EU-projekt som slutfordes 2013 (P-REX, 2013), vars inriktning var att
kartldgga och utveckla processer for fosforatervinning. Relationen mellan de processer
som studerades i P-REX och de som ingar i detta projekt askadliggors i Figur 9. Som
framgar har detta projekt processer representerade i bada kategorierna av processer
som hanterar avvattnat slam och slamaska. Figuren visar ocksa antal och utvecklingsniva
for de processer som var med i respektive kategori inom P-REX. Bedomningen av
utvecklingsniva ar den bedémning som projektet gjorde i slutrapporteringen 2013, och
det ar mojligt att en del av processerna har utvecklats och borde ha ett hogre betyg
idag.
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16 struvit-processer:

Fullskala: W0t ANEEEEEN
l Demo/Pilot: S5st: HEEEMN

Labskala: 1st:0

Fullskala 0 st:

/ Demo/Pilot: 5st: mmmEEME

Labskala: 1st: O

6 processer med syralakning:

EcoPhos.

]

Ash2®
Phos

4 termiska processer:
\ Fullskala: 0 st:

Demo/Pilot: 2st: mm
Labskala: 2st: 0O

AshDec

Pyrolys

Figur 9. Kategorier av projekt i P-REX och i detta projekt (gulmarkerade). Som framgar har
struvitprocessen hunnit langst i utvecklingen, dar man utvinner P redan i
avloppsreningsprocessen. Observera att bedomningen Fullskala, Demo/Pilot respektive

Labskala gjordes 2013.
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4 Resultat

4.1 Fléden av tungmetaller till fosforprodukt

Oavsett vad man gor med slammet fran avloppsreningsverk sa ar uppstréomsarbetet bra
for bade recipienten och processen i reningsverket, som annars riskerar att bli
paverkade negativt av fororeningar i spillvattnet. Uppstromsarbetets drivkraft har
traditionellt varit att fa ett sa rent slam sa mojligt. En positiv bieffekt ar att dven
recipienten tjanar pa uppstrémsarbete, genom att féroreningar som elimineras vid
kdllan, och inte fastnar i slammet, inte heller kommer att félja med utgaende vatten till
recipienten.

Halterna av kadmium och kvicksilver i avloppsslammet har sjunkit kraftigt de senaste 30
aren, och man narmar sig nu en asymptotisk fas i minskningstakten dar de lattaste
atgarderna ar avklarade (detta galler framst REVAQ-certifierade avloppsreningsverk). |
takt med att punktkallor till féroreningar sparas upp och elimineras sa kommer
spillvattnet fran hushallen att sta for en allt stérre andel av metallerna till
avloppsreningsverken. For de verk som i stort sett atgardat alla kdnda punktutslapp av
kadmium, sa star hushallen for ca 75 % av tillférseln av kadmium till reningsverket. Detta
innebar att den dominerande kéllan till kadmium for manga avloppsreningsverk finns i
maten vi producerar i Sverige eller importerar.

Att upphetta avloppsslammet i en forbrannings- eller pyrolysprocess innebar ur
metallsynpunkt att vissa av metallerna lamnar slammet genom férgasning och fangas in i
forbranningsanlaggningens luftreningsprocess. De tva metaller som lattast forangas ar
kvicksilver och kadmium, vilket ar mycket positivt eftersom de ar s.k. utfasningsmetaller
som ska bort ur kretsloppet.

4.1.1 0A - Slamspridning pa akermark

Som tidigare namnts ar ett mal med uppstromsarbete att se till att halterna av metaller
ar sa laga i slammet att det inte blir nagon langsiktig ackumulering av enskilda metaller i
akermarken nar avloppsslam tillfors akern. Det ar helt orealistiskt att sikta pa att
metallerna skall ner till noll, eftersom en liten mangd metaller alltid har funnits i marken
och adven finns i maten som vi konsumerar. Det ar darfor mer realistiskt att fokusera pa
att ndrma sig de nivaer av metaller som redan finns i akermarken, vilket ar val kant.

De metaller som bor fokuseras ar de icke-essentiella, d.v.s. de som inte behdvs i det
organiska kretsloppet och betraktas som féroreningar, t.ex. bly, kvicksilver och
kadmium. | detta sammanhang &r det intressant att studera den genomsnittliga
skillnaden mellan koncentrationer av metaller i slammet och koncentrationer av samma
metaller i akermarken. | Tabell 4 framgar denna skillnad genom kvoten (halt i slam)/(halt
i mark) for de metaller som ar reglerade enligt svensk lagstiftning (SNFS 1994:2). Om
kvoten ar 1 sa sker ingen nettoackumulering av metaller i marken oavsett hur mycket
slam som laggs pa.

Aven om metallen har en hég kvot sa ar haltférandringen i marken mycket langsam
eftersom massan av slammet bara ar en brakdel av massan av matjordslagret. Eriksson
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(2001) skattade antalet &r det tar att férdubbla halterna i jord! for ett stort antal (61)
element, och nagra exempel ar: silver (Ag) 41 ar, kvicksilver (Hg) 150 ar, koppar (Cu) 170
ar, och kadmium (Cd) 480 ar.

Tabell 4. Kvot mellan koncentration av metaller i akermarken och avloppsslam, som regleras
enligt svensk lagstiftning. Kallor: Akermark (SLU), slam (SCB och REVAQs arsrapport 2014).

Metall Kvot mellan koncentration i slam
och akermark (pa basis av torrvikt)

Bly 1,1 (REVAQ 1,0)

Kadmium 3,8 (REVAQ 3,0)

Krom 1,1

Kvicksilver 12,5

Nickel 1,2

Koppar 23

Zink 10

Enligt Tabell 4 skall man saledes i forsta hand fokusera pa koppar, kvicksilver och
kadmium, i ndmnd ordning. Det &r mycket relevant att arbeta med att fa ner halterna av
kadmium och kvicksilver i slammet eftersom de ar icke-essentiella metaller. Koppar
ddremot ar en essentiell metall, likasa zink, varfor det inte ar lika angelaget att minska
dessa. Om slamspridning skall ske pd mycket lang sikt bor dock halterna av dessa ocksa
minska. En viktig metall som det inte finns lagstadgade gransvarden for ar silver, men
aven for silver ar det angelaget att halterna minskar.

Det langsiktiga malet for Cd/P-kvoten i slam inom REVAQ ar 17 for ar 2025, och for
narvarande (2016) ar det en minoritet som uppnatt detta dven om de flesta
avloppsreningsverk har sjunkande kvoter. Om en akerjord dar matjordslagret innehaller
ca 600 g Cd/ha, tillfors ett avloppsslam (full fosforgiva) med t.ex. en Cd/P-kvot pa 32,
kommer drygt 2 g Cd att tillféras pa denna hektar under 10 ar fram till ar 2025 (REVAQ,
2016). Detta innebar att dven om slammets innehall av kadmium ligger nagot 6ver det
langsiktiga malet for 2025 sa ar det inga dramatiska mangder som kommer tillforas
under denna tid.

Utéver de namnda metallerna framgar det av REVAQs arsrapport for 2015 (REVAQ,
2016) att metallerna guld, silver, vismut och tenn ackumuleras i en takt som 6verstiger
0,2 % per ar. Av dessa metaller ar silver med i forslaget till kommande férordning om
slam, och tenn namns i rapporten i vilken forslaget ar publicerat (Naturvardsverket,
2013).

1 En 25 cm djup matjord med volymvikten 1,25 kg dm=, om man lagger pd 0,7 ton TS slam per ha
och ar. Fordubblingstiderna ar baserade pa viktade medelhalter av metallerna i slam, samt
medelhalteri jord.
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4.1.2 0B - Tillverkning av anldggningsjord

Om man tillverkar anlaggningsjord av slammet ar det inte lika viktigt att minska
metallhalterna, men det ar anda bra att minska metallhalterna generellt eftersom
anlaggningsjorden anvands i samhallet.

| detta systemalternativ tillféres fosfor till akermark med mineralgédsel. Da man i
Sverige framfdrallt anvander mineralgddsel av finskt ursprung, med i genomsnitt 6,5 mg
Cd/kg P for 2014/15 (SCB, 2016), sa ar Cd/P-kvoten lagre dn vid slamspridning. Sett i ett
globalt perspektiv anvdands emellertid mineralgddsel med betydligt hogre Cd/P-kvoter.
Detta illustreras av EU-kommissionens forslag att 46 mg Cd/kg P ska vara krav for CE-
markning av gddselmedel ar 2030 (KEMI, 2016), efter succesiva nedtrappningar till 137
och dérefter 92 mg Cd/kg P.

4.1.3 1A - AshDec

Den information som finns om metallavskiljning vid férbranning ar begransad, men fran
AshDec-processen rapporteras om 99 % avskiljning for kadmium, kvicksilver och bly. For
koppar och zink ar avskiljningen runt 90 % (Tyréns, 2013). Outotec har utvecklat en
andra generation av processen, p.g.a. att den forsta generationens fosforprodukt inte
hade tillrackligt bra egenskaper for lantbruket. | den andra generationens process
tillsatter man en annan kemikalie i processen, vilket resulterar i en nagot lagre
avskiljning av vissa metaller, men ger en battre fosforforening for lantbruket.

4.1.4 1B - Ash2®Phos

Ash2®Phos -processen har ocksa hoga avskiljningsgrader for metaller eftersom den
foregas av en slamforbranning. Processen innebér inte en andra uppvarmning av askan
(som i AshDec-processen) utan man loser upp askan i kemikalier och far ut en
fosforprodukt med Cd/P-kvot pa ca 1.

4.1.5 1C - EcoPhos

| EcoPhos-processen avskiljs metaller i en jonbytesenhet med saltsyra efter att askan
|6sts upp i fosforsyra. Cd/P-kvoten i den slutgiltiga fosforprodukten kan na under 10.
Restprodukten blir en [6sning av tungmetallklorider.

4.1.6 2 - Pyrolys

Enligt tidigare utforda forsok sa forandras metallinnehallet kraftigt da det torkade
avloppsslammet pyrolyseras (Nordin, 2015). Foljande metaller minskar: Cd, Pb, Hg, Ag
och Zn, samt Ni under vissa forutsattningar. Variation i temperatur och tillsatser av t.ex.
en kloridkalla paverkar avgangen fér de namnda metallerna. For att fa god avgang av
metaller bér temperaturen ligga pa minst 850 °C. Mangden Cu och Cr paverkades inte
alls, och eftersom mangden aterstaende material 4r mindre efter pyrolysen sa okar
dessa tva metallers koncentration i biokolet jamfort med det torkade slammet.
Betraffande Cd kan man utan svarighet uppna Cd/P-kvoter pa ca 2 mg Cd/kg P, vilket &r
mycket battre &n vad som kan uppnas i de flesta mineralgddsel (utan Cd-rening). Aven
for Hg uppnaddes mycket Iaga halter i biokolet.

Pyrolysforsoken beskrivna ovan utfordes bade i laboratorie- och pilotskala.
Metallreduktionen undersoktes i bada dessa fall och visade kraftig reduktion samt
framforallt god 6verensstammelse mellan laboratorie- och pilotskala.
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4.1.7 Jamférelse av systemalternativen

Summering av tungmetallflédena visar att férbranning och pyrolys har mycket god
avskiljning av de i detta sammanhang viktigaste metallerna. Alternativen med direkt
slamanvandning pa dkermark och jordtillverkning avskiljer inga metaller sa dar maste
man forlita sig pa uppstréomsarbete. Alternativ OB innebar mineralgddselanvandning
vilket i Sverige betyder lagre Cd/P-kvot &n slamanvandning (alternativ 0A).

Betygsattning 'Fl6den av tungmetaller till fosforprodukt’:

Alt OA Alt OB Alt1 Alt 2

a8 =

* Symbolen fér ’Alt OB’ har gjorts mindre for att indikera att det inte
ar en slamprodukt som avses, utan mineralgodsel.

4.2 Energibehov och klimatpaverkan

Energibehov och klimatpaverkan jamfordes for de olika alternativen inom
systemgranserna definierade i kapitel ’3. Systemalternativ’.

4.2.1 0A - Slamspridning pa akermark

Spridning av slam direkt pa dkermark kraver mindre langvéga transporter dn
mineralgddsel, men daremot transport av stérre massa, eftersom fosforinnehallet i slam
bara ar cirka 3 % matt pa torrsubstans, och knappt 1 % i transporttillstand, d.v.s.
avvattnat. Tabell 5 visar energibehov och utsldapp av CO;-ekvivalenter som uppstar for
detta alternativ.

Tabell 5. Energibehov och utsldpp av klimatpaverkande gaser for att transportera och sprida 1
kg fosfor pa 3kermarken i form av avvattnat avloppsslam.

Energibehov (MJ) CO,-ekv, kg
Hygienisering 0 6,5
Transport fran platta till akermark 1,4 0,1
Spridning pa akermark 4,7 0,34
Summa 6,1 6,9
Fastlaggning av kol -22

Det forsta steget ar hygienisering, vilket innebar att slammet langtidslagras pa platta i 6
manader. Under denna tid uppstar vissa metanemissioner Klimatpaverkan fran lagring
av slam har nyligen undersokts och redovisats av Jonsson m.fl. (2015). | rapporten
uppskattas emissionerna fran slam till 54 kg CO;-ekv/m?3, &r. Den lagringstiden ar alltsd
langre an 6 manader men a andra sidan sa antar forfattarna att vardet ar kraftigt
underskattat eftersom metanemissionerna i borjan av matperioden var utanfor
matomradet pa matutrustningen.

Transporten fran platta vid avloppsreningsverk antas vara 30 km och total mdngden som
transporteras ar ca 100 kg for att aterfora 1 kg P. Spridningen pa dkermark ar mer
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energikravande per hektar an for spridning av mineralgddsel, som ar torrt och latt. Enligt
tidigare projekt (von Bahr, 2016) sa gar det at ungefar dubbelt s& mycket diesel vid
spridning av slam per hektar, jamfért med mineralgddsel.

Berakningen av fastlaggning av kol har gjorts med data fran Powlson m.fl. (2012), som
baserat pa forsok i Storbritannien rapporterade en fastlaggning av 180 kg C/(ha*ar*ton
TS rotat slam). Detta dr av samma storleksordning som den fastlaggning som berdknats
for forsok utanfor Malmo efter drygt 30 ars slamspridning (opublicerade data). Det ska
dock understrykas att kunskapsunderlaget for att bedéma fastlaggningen pa riktigt lang
sikt (> 100 ar) inte finns. Sannolikt dr kolféreningarna i rotat slam inte lika inerta somi
biokol (Alt 2 - Pyrolys).

4.2.2 0B — Tillverkning av anldggningsjord

Eftersom avloppsslammet anvands till anlaggningsjord maste den fosfor som inte
aterfors tillféras pa annat satt, sannolikt genom tillforsel av mineralgédselfosfor, vilket
antas i detta projekt. En berdkning har gjorts éver den energimangd och klimatpaverkan
som kravs for att producera, transportera och sprida denna fosfor. Berdakningarna
baseras pa 1 kg fosfor. Forutom produktion av mineralgédselfosfor ingar ocksa
langtidslagring (d.v.s. hygienisering) av slammet i 6 manader pa samma satt som i
alternativ OA slamspridning pa akermark, och slutligen transport till jordtillverkare. Dar
samma transportavstand som i alternativ OA.

Rafosfaten antas brytas i Sillanjarvi i Finland (enda fosforfyndigheten inom EU) och
transporteras med lastbil och bat till Skane, varefter den sprids med vanlig
spridarutrustning. Energibehov och klimatpaverkan for spridningen innebar egentligen
att dven kvave och kalium kommer att spridas samtidigt med fosfor, men in detta fall ar
all miljdbelastning fran spridningen allokerad till fosfor. Som framgar av Tabell 6 dr detta
av underordnad betydelse eftersom miljépaverkan vid spridning ar liten jamfort med vid
produktion, som utgér den dominerande miljobelastningen for detta alternativ. Notera
att slamlagringen dominerar klimatpaverkan, p.g.a. utslapp vid lagringen vilket beskrevs
i foregaende avsnitt.

Tabell 6. Energibehov for att producera, transportera och sprida 1 kg fosfor pa akermarken i

form av mineralgodsel. De tva 6versta raderna syftar pa slamlagring och transport for
jordtillverkningen, och resten av raderna syftar pa mineralgédsel-fosfor.

Energibehov (MJ) CO,-ekv (kg)

Hygienisering/lagring av slam 0 6,5
Slamtransport till jordtillverkare 1,4 0,1
Produktion av P 35 3

Transport av P bat Abo — Sverige 1,1 0,08
Transport av P lastbil Sillanjarvi - Abo 0,7 0,05
Spridning pa akermark 2,4 0,17
Summa 41 9,9
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4.2.3 1A — AshDec

Processen behoéver energi i form av naturgas for att hetta upp slamaskan i en roterande
ugn (typ cementugn) till ca 950 grader Celsius, elenergi for drift av anlaggningen, samt
material och energi for att framstalla de kemikalier som behover tillsattas. Ett
flodesschema for AshDec-processen med ingdende mangder av material och energin
som behovs direkt i processen visas i Figur 10. Ingangsmaterialet ar slamaska och
energibalansen for forbranningen tas fran tidigare projekt (se avsnitt ’3.2.1 Férbranning
av slam’).

5,2 kWh (stand-alone)
0,9 kWh 3,2 kWh (kombinerad)

Elektri- Heat
City

3,3kg

1,0kg

0,1kg Ca(OH),

0,1kg

10kg 55A-ash Total ca 14 kg

\l/ including, 1kgP
(konc P =7 %)
Fluegas-
treatment

Figur 10. In- och utfléden fér AshDec processen. Vardena ar ungefarliga. SSA=Sewage Sludge
Ash.

Data fran flodesschemat visas dven i tabellform i Tabell 7, med nagra tillagg. De
restfloden som processen ger ar framst rokgaser som kan ge en viss sotrest vid
rokgasrening da produkten i princip ar askan plus kemikalier.

Enligt den screening-LCA som gjorts, med fokus pa klimatpaverkan (CO»-ekvivalenter/kg
P) bestar klimatpaverkan nastan uteslutande av paverkan fran naturgas och produktion
av Na,SOs (knappt 50 % for vardera) (Tabell 8). Miljébelastningen for sjalva slamaskan
antas vara noll.
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Tabell 7. De viktigaste flodena av material och energi i AshDec-processen for att utvinna 1 kg

fosfor.

Amne/flode Mangd In-/Utflode

Slam, avvattnat (TS-halt 25 %) | 60 kg Inflode

Slam, torrt (TS-halt 95 %) 15 kg Inflode

Slamaska 10 kg Infléde (torr aska
antas ha askhalt 65 %)

Slam, torkat 1,0 kg Inflode (ej aska)

Ca(OH), 0,1kg Inflode

NaOH 0,1kg Inflode

Na S0, 3,3 kg Inflode

Naturgas 5,2 kWh (18 MJ) Inflode

Elektricitet 0,9 kWh (3,2 MJ) Inflode

Avfall (metaller mm) 0,5 kg Utflode

Atervunnen P-produkt 14 kg Utflode av kalcinerad

(kalcinerad aska) ?zlssa?ed Rhenania-

varav atervunnen P 1kg Utflode fosfor
(delméangd av ovan)

Tabell 8. Resultat av screening-LCA for AshDec-processen, for att producera 1 kg P.
Férbranningssteget ger ett 6verskott pa energi (negativt energibehov) medan det atgar energi i
AshDec-processen.

Energibehov (MJ) CO,-ekv (kg)

Forbranning -370 0*
AshDec-processen 67 3,4
Summa -303 3,4

* Slammets kolinnehall betraktas som av icke-fossilt ursprung, och utslappet, 19,5 kg CO,ekv/kg P,
raknas inte som klimatpaverkan.

4.2.4 1B - Ash2®Phos

| Ash2Phos-processen framstalls alltid kalciumfosfat som en mellanprodukt varefter man
véljer vag beroende pa vilken slutprodukt som skall framstéllas. Massbalansen for att
producera ca 5 kg kalciumfosfat, vilket innehaller ca 1 kg fosfor, visas i Figur 11.
Massbalansen varierar beroende pa askans egenskaper sasom upplosningsgrad, vilken
fallningskemikalie som anvants vid fosforfallningen i reningsverket, och framforallt
koncentrationen av fosfor i askan som skall processas. | exemplet i Figur 11 ar
fosforhalten i askan 9 %. De olika processtegen sker vid rumstemperatur. Urlakningen
med syra ger ett restflode i storleksordning ungefar 50 % av den ursprungliga askan.
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Denna rest kan dock ses som ofarlig da den formodligen mest skulle innehalla
kiselforeningar. Restflodet med tungmetaller blir ett mer koncentrerat flode som kraver
sarskilt omhédndertagande. Ingangsmaterialet ar slamaska och energibalansen fran
forbranningen tas fran tidigare projekt (se avsnitt ’3.2.1 Forbrénning av slam’).

X kWh

Elektri-

11kg Slam-aska

ca 5 kg Kalciumfosfat
3kg Brénd kalk innehallande 1 kg P

I

6kg Svavelsyra

Rest Fe, Al- Tung- Process-
18sning metaller vatten
6keg 0,4 kg 0,05 kg 55 liter

Figur 31. Det grundldggande processteget i Ash2Phos, dar kalciumfosfat framstalls som
mellanprodukt. Man har utgatt fran en monoférbrianning med en aska med 9 % fosforhalt
vilket &r majligt, men ganska hogt. Om askan haller lagre fosforhalt dndras massbalansen.

(Kalla: Enfélt, personlig kommunikation, 2016).

Nar kalciumfosfat har framstallts kan processen fortsatta pa olika satt beroende pa
vilket slutprodukt man avser framstilla. Eftersom det finns ganska manga valmojligheter
efter kalciumfosfat redovisas inte alla efterféljande steg, utom ett exempel dar man gar
vidare till ammoniumfosfat och kalciumklorid, genom att tillsdtta ammoniak och saltsyra
(Figur 12). Inga restfloden uppstar i detta sista steg, utan de ingdende kemikalierna blir
del av produkterna.

X kWh X kWh
Elektri- Varme
citet

5kg | Kalciumfosfat
—>| Ammoniumfosfat |
: CleanMap
—)| Kalciumklorid |
o ot J—>

Figur 42. Flodesschema over steget fran kalciumfosfat till att framstédlla ammoniumfosfat.

En screening-LCA har gjorts som fokuserar pa klimatpaverkan (CO-ekvivalenter/kg P)
och energibehov (MJ/kg P), fram till produktionen av mellanprodukten kalciumfosfat
(Tabell 9). | den analysen ingar belastningen fran energiproduktion och tillverkning av
kemikalier. Hela miljébelastningen har allokerats till huvudprodukten, eftersom det i
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nulaget ar osdkert hur bi-produkterna kan anvandas. Miljobelastningen fér slamaskan
antas vara noll.

Nagon motsvarande screening-LCA har inte kunnat goras for vidarebehandlingen av
kalciumfosfat (Figur 12), eftersom kvantitativa data inte funnits tillgangliga.

Tabell 9. Resultat av screening-LCA for Ash2Phos-processen, for att producera 1 kg P i steget
fram till kalciumfosfat. Observera att ytterligare behandling behovs (Figur 12) for att fa fram en
slutprodukt lamplig for gédning. Forbranningssteget ger ett 6verskott pa energi (negativt
energibehov) men det atgar energi i Ash2Phos-processen.

Energibehov (MJ) CO,-ekv (kg)

Forbranning -370 o*

Ash2Phos-processen (fram till 33 4,9
kalciumfosfat)

Summa -337 4,9

* Slammets kolinnehall betraktas som av icke-fossilt ursprung, och utslappet, 19,5 kg CO,ekv/kg P,
raknas inte som klimatpaverkan.

4.2.5 1C — EcoPhos

EcoPhos processen startar dven den med en slamaska pa samma satt som i alternativ 1A
och 1B. Fosforn lakas ut med en syra. Figur 13 visar ett flodesschema fér EcoPhos -
processen med in- och utfloden i processen i form av material och energi.

Utlakningen med syra ger ett relativt stort restflode. Denna rest kan dock ses som ofarlig
da den férmodligen mest skulle innehalla kiselforeningar. Restflodet med tungmetaller
blir ett mer kompakt flode som kraver sarskilt omhandertagande.

0,29 kwh 28,88 kg ? kWh

Elektri- Steam | Energy ifor

Clt\[ Evaporator)?
(9%P)
?kg HCl
P-rich
—> EcoPhos- HsPO,
0,1kg H,0 process Cacl, 6.4 ke
Al/FeCl; 1,57 kg

0,003 kg lon J/
exchange — l Smoka?

resin

Si/Fe/Al Heavy
residue metalls-
kloride
Pkg solution

7 kg

Figur 53. Fl6desschema 6ver EcoPhos-processen som bygger pa resultat fran P-REX (2013).
Vardena ar ungefirliga och for nagra fléden saknas mangd (schemat ar inte konfirmerat av
EcoPhos).
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Massbalansen varierar beroende pa askans ursprungliga egenskaper, dven
upplésningsgrad och vilka fallningskemikalier som anvants vid fosforfallningen i
reningsverket, m.m. Processens olika steg sker vid nagot forhojda temperaturer (de
Ruiter, personlig kommunikation, 2017).

Eftersom inte tillrackligt kvalitetssdkrade data om processens floden har erhallits har
ingen screening-LCA genomforts.

4.2.6 2 — Pyrolys

Pyrolysprocessen innebar att torkat slam upphettas utan syretillférsel vilket medfor att
en del metaller drivs av med rokgaserna (se avsnitt ’4.1.6. 2 - Pyrolys’). Aterstoden &r ett
biokol som kan anvdandas som ett langtidsverkande fosforgddselmedel. Ett nyligen
genomfort Vinnova-projekt ‘Slamforadling via pyrolys’ (Nordin, 2015 och von Bahr,
2016) studerade denna process ur bade teknisk synpunkt och miljosynpunkt. Det
pyrolyserade slammet blir biokol vilket inte ger nagra restprodukter och rokgaserna
forbranns. Endast en liten rokgasreningsrest uppstar.

Forandringen i massa for processen beror pa att en del av materialet 6vergar i gasfas
och forbranns (Tabell 10). Varmen fran pyrolysgaserna racker med marginal till for
varmebehovet for pyrolysprocessen, men det racker inte till for att torka slammet. For
att sdkerstalla inert atmosfar under processen tillfors kvavgas som har producerats med
hjalp av en eldriven kvavgasgenerator.

Tabell 10. Floden i pyrolysprocessen.

Amne/flode Mangd In-/Utflode
Slam, avvattnat (TS-halt 25 %) | 110 kg Fore processen
Slam, torrt (TS-halt 95 %) 27 kg Inflode
Kvavgas 5m3 Inflode

Varme 0 MJ om pyrolysgaser  Infléde

kan anvandas

Rokgaser, ca 10 kg Utflode
Rokgas-restprodukt, ca 0,01 kg Utflode
Biokol 17 kg Utflode
Atervunnen P 1kg | biokol

Motsvarande screening-LCA, som for tidigare alternativ, har dven gjorts for pyrolys-
processen. Jamfort med forbranning och P-utvinning ur aska ar analysen enklare
eftersom inga tillsatskemikalier anvands. En viktig delprocess ar torkningen av slammet.
For att torka slam fran en TS-halt pa ca 25 % till en TS-halt pa ca 95 % atgar ca 2 MJ/kg
avvattnat slam (jamfor angbildningsvdarme for vatten 2,3 MJ/kg). Ett pagaende EU LIFE+
projekt (Johansson, personlig kommunikation, 2016) har demonstrerat en slamtork i
demonstrationsskala i Skellefted med varmeatervinning genom kondensering av fukten i
slammet, som innebér att drygt 1 MJ/kg avvattnat slam gar at, d.v.s. en halvering av
ovanstaende varde.
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Klimatpaverkan for att fa fram den varme som behovs beror helt pa hur den framstalls.
Tva scenarier visas i Tabell 11. Dels med naturgas som vdarmekalla, "worst-case”, dels
med spillvarme som varmekalla, "best-case”.

Tabell 11. Resultat av screening-LCA for Biokol-processen, for att producera 1 kg P. Eftersom
kol inlagras i marken for biokol antas klimatpaverkan bli fordelaktig (ett minus-varde
redovisas). Den lagre siffran for torkenergin géller fé6r BAT, Best Available Technology, med ett
kondenseringssteg.

Energibehov (MJ) CO,-ekv (kg)
Pyrolysprocessen 0,14 0
Torkprocessen (naturgas) 233 13
Torkprocessen (BAT med 115 o*
kondensering)
Fastlaggning av kol -18

*All miljobelastning allokeras till huvudprodukten om spillvdrme anvands, enligt rakneregler for produkters
miljobelastning, PCR CPC 17 sektion 6.3.4.2. (Kalla: Electricity, Steam, and Hot and Cold Water Generation
and Distribution, PCR CPC 17 Version 1.1, 2007-10-31).

Energibehovet for pyrolysprocessen bestar dels av elbehov for apparaturen, dels av
elbehov for att framstalla kvavgas. Bada dessa ar sa sma och den forstnamnda
forsummas i sammanhanget, endast det lilla elbehovet for att producera kvavgas
kvarstar. For klimatpaverkan fran biokolprocessen dominerar inlagringen av kol i
marken, ovriga bidrag ar sa sma att de kan bortses ifran.

Summering av klimatpaverkan, oavsett torkprocesser innebar att den blir nara noll dven
om torkningen sker med naturgas. Annu battre dr om spillvirme anvands som
varmekalla.

En dags produktion av avvattnat avloppsslam vid VA SYD ar 130 ton, vilket ungefar
motsvarar 1 ton fosfor om dagen. For att torka denna slammangd kravs ca 234 GJ, vilket
ar ungefar 1,6 % av Sysavs avfallskraftvarmeverks varmeproduktion under en dag (14600
GJ i genomsnitt per dag ar 2015 enligt Sysavs arsrapport). Om Outotecs process for
slamtorkning anvands atgar halften av denna varme, d.v.s. knappt 1 %. Ett alternativ ar
ocksa att koncentrera slamtorkningen till sommartid, da avsattningen for varme ar dalig
for ett avfallskraftvarmeverk.

4.2.7 Jamférelse av systemalternativen

Klimatpaverkan och energibehov kunde jamforas mellan alternativen genom den
screening-LCA som genomforts (Figur 14 och Figur 15). Vardena bor tolkas med
forsiktighet, eftersom de tekniska processerna inte har natt full teknikmognad (se
avsnitt ’4.3. Teknikmognad’). EcoPhos finns inte med pa grund av avsaknad av komplett
information om processen. For pyrolysalternativet redovisas tva alternativ, dels med
slamtorkning med naturgas, dels med torkning med Best Available Technology (BAT) da
en del av vdrmen atervinns i ett kondensationssteg.
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Figur 64. Sammanfattande jamforelse av alternativen med avseende pa klimatpaverkan. For
slamspridning och anldggningsjord bestar staplarna nastan enbart av metanutsldpp vid
slamlagring.

For slamspridning och anldggningsjord bestar klimatpaverkan av lagringen av slammet
(lika for bada) och dessutom kompenserande tillverkning av mineralgédsel for
alternativet med anlaggningsjord. For alternativen med férbranning bestar
klimatpaverkan i naturgasanvandning (endast 1A - AshDec) och produktion av
tillsatskemikalier.

For slamspridning (OA) och pyrolys (2) utgér marken en kolsdnka for en del av slammets
innehall av kol. Storleken av denna sénka i ett langre tidsperspektiv (>100 ar) &r
emellertid mycket osdker. Sannolikt ar kolféreningarna i rétat slam inte lika inerta som i
biokol, varfor det ar troligt att pagaende forskning kommer visa att den langsiktiga
fastlaggningen for Alt OA ar mindre dn som anges i Figur 14.

| en storre kontext ar utsldppet av COz-ekvivalenter per invanare och ar i Sverige ca

4 600 kg (Globalis, 2017), och betydligt stérre om emissioner fran importerade varor
medraknas. For hela avloppsreningsprocessen pa Ryaverket, ar emissionerna ca 56 kg
CO,-ekvivalenter/kg P (brutto, nyttan av biogasproduktion ej medraknat - Gryaab, 2016),
vilket innebar att klimatpaverkan fran fosforatervinningsprocesserna i denna studie inte
ar speciellt dominerande. | en multikriterieanalys skulle klimatpaverkan fran
fosforutvinning ur slam, med de medtagna alternativen, darfor vara av liten tyngd.
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Figur 75. Sammanfattande jamférelse av alternativen med avseende pa energibehov.

Energibehovet for direkt slamspridning och jordtillverkning ar relativt 1agt, eftersom det
gar at ganska lite energi for transport och spridning. For anlaggningsjord sa bestar
nastan hela stapeln av energiproduktion for att producera den mineralgdédsel som
systemet behover kompenseras med.

Forbrénning av slam ger ett dverskott pa energi, darfor redovisas behovet som negativt.
Den energi som dnda behovs for processerna i alternativ 1, harror fran
naturgasanvandning (AshDec) och energi for att producera kemikalier (bade AshDec och
Ash2Phos). Pyrolysens hoga varden beror pa att slammet maste torkas och dér avgor
teknikval hur hogt vardet blir. Hogst varde innebar torkning med naturgas och lite lagre
varde torkning enligt BAT med ett kondensatsteg.

Betygsattning 'Energibehov’:

Alt 0OA Alt 0B Alt1 Alt 2

" .

* Symbolen fér ’Alt OB’ har gjorts mindre for att indikera att det inte
huvudsakligen &r en slamprodukt som avses, utan mineralgédsel.

Betygséttning 'Klimatpaverkan’:

Alt 0A Alt OB Alt1 Alt 2
il
4.3 Teknikmognad

For teknik som dnnu inte etablerats pa marknaden kan mognadsgraden anges med
Technology Readiness Level (TRL) (Tabell 12). For alternativen med Iag TRL finns mindre
data och utforda tester. 0-alternativen som redan anvands i fullskala har TRL 9.
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Tabell 12. Technology Readiness Level 1-9 beskrivna utifran Europakommissionens definition,
samstamd med Vinnovas dversattning.

TRL-niva Kdnnetecken for uppnadd miljo

TRL1 Grundlaggande principer observerade

TRL2 Teknikkoncept formulerade

TRL 3 Experimentella bevis pa konceptet foreligger

TRL4 Teknik validerad i laboratoriemiljo

TRLS5 Teknisk validering i relevant miljo

TRL6 Teknisk demonstration i relevant miljo

TRL7 Prototyp demonstrerad i driftsmiljo

TRL 8 Komplett och validerat system

TRL9 Befintlig produkt anvand med framgang i driftmiljo (verifierad
produktanvandning)

4.3.1 0A - Slamspridning pa akermark
Alternativet har tillampats under lang tid och tekniken &r helt utvecklad, TRL 9.

4.3.2 0B — Tillverkning av anldggningsjord
Alternativet har tillampats under lang tid och tekniken ar helt utvecklad, TRL 9.

4.3.3 1A — AshDec

Under medverkan i EU-projektet P-REX testades metoden i laboratoriemiljo i Skelleftea
men ingen demo-anldggning finns kvar idag, TRL 4.

4.3.4 1B - Ash2®Phos

Metoden har testats i laboratoriemiljo och diskussioner fors om att bygga en
fullskaleanlaggning i Sverige, TRL4.

4.3.5 1C — EcoPhos

EcoPhos ar en patenterad teknologi. Det finns idag ingen aktiv fullskalig process i drift
dar aska fran avloppsslam ar ramaterial. Daremot finns en liknande process for utvinning
av fosfor fran lagkvalitativ fosformineral igang i fullskala i Lima, Peru och pa gang i
Namibia, Egypten, Indien och Kazachstan. En demonstrationsanlaggning dar slamaska
kan anvdandas som ramaterial finns i Varna, Bulgarien med en kapacitet pa extraktion
fran 0,5-1 ton aska/h, vilket ger en arlig kapacitet pa 4 000-8 000 ton. Denna
demonstrationsbyggnad ar uppbyggd med moduler fér att kunna alternera mellan
processtegen. Enligt EcoPhos skall en pilotanlaggning byggas i en flyttbar container for
att mojliggora ytterligare validerande tester i samband med ett EU-projekt dar de
medverkar, TRL 7.
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4.3.6 2— Pyrolys

Metoden ar validerad i laboratoriemiljo av SP Sveriges tekniska forskningsinstitut 2015 i
projektet ”Slamforadling via pyrolys” (Nordin, 2015 och von Bahr, 2016). | sasmband med
samma projekt demonstrerades pyrolys pa avloppsslam i pilotskala pa en anlaggning i
Tyskland med lyckat resultat. Den metallreduktion som konstaterades i laboratorieskala
kunde verifieras fullstandigt i pilotskala. En rimlig beddmning ar att TRL-nivan med
avseende pa enbart pyrolysdelen ligger pa ungefér 6. Torkning av slam ar en
valutvecklad process med TRL-niva 9.

4.3.7 Jamférelse av systemalternativ

Foérbranning och utvinning av fosfor respektive pyrolys har tillampats i pilotskala och har
darmed en del utveckling kvar innan alternativen kan anvandas i fullskalig drift.
Observera att forbranning som metod &r en val utvecklad och har TRL-niva 9. Vid
jamforelse av systemen i Alt 1 tas endast hansyn till de mindre utvecklade stegenii
fosforutvinningsprocesserna (Tabell 13).

Tabell 63. Jaimforelse av alternativens teknikmognad utifran TRL-nivaerna.

Alternativ TRL-niva Motivering

OA - 9 Tekniken ar helt utvecklad.
Slamspridning

0B - 9 Tekniken ar helt utvecklad.
Jordtillverkning

1A - AshDec 4 Tekniken har testats i laboratoriemiljo, ingen
demoanlaggning finns idag.

1B - Ash2Phos | 4 Tekniken har testats i laboratoriemiljo, ingen
demoanlaggning finns idag.

1C - EcoPhos 7 Demonstrationsanlaggning finns i drift och en mindre
mobil pilotanlaggning i container ar under utveckling.

2 - Pyrolys 6 Metoden validerad i laboratoriemiljo. Demonstrerad i
pilotskala pa en anlaggning i Tyskland.

Betygsattning 'Teknikmognad’:

Alt 0A Alt 0B Alt1 Alt 2
44 Fosforprodukternas egenskaper

Med lampliga egenskaper bor godselmedlet spridas sa att man uppnar:
e Korrekt giva (kg/ha)

e Jamn fordelning dver arbetsbredden (variationskoefficient).
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Genom att ha kontroll 6ver dessa parametrar kan lantbrukaren astadkomma ett gott
vaxtnaringsutbyte, vilket ar positivt for sdval miljén som l[6nsamheten.

Jordbruket stéller ocksa hoga krav pa god hygien och liten miljébelastning. Lokalt &r det
lantbrukaren som narmast drabbas vid t.ex. spridning av smittor. Akermarken &r ocksa
den viktigaste resursen och férutsattningen for jordbruksproduktion. Eventuella
fororeningar fran gédselmedel inklusive slam kan innebéara att gddselforetagets
produkter blir omajliga att sélja.

4.4.1 Fysiska och kemiska egenskaper

Handelsgbddsel (konstgddsel, mineralgddsel) har fysikaliska och kemiska egenskaper i
stort utformade enligt marknadens 6nskemal. For att fa hég acceptans for anvandning
av P fran slam till odling &r det viktigt att utforma slutprodukterna sa att de haller
likvardig kvalitet. Det betyder att anvandarperspektivet maste vara i fokus vid
utformning av P-gédselmedel fran slam, annars lyckas inte aterféringen av fosfor till
odlingen.

Nar det géller de kemiska egenskaperna ar utbudet pa marknaden av olika
kombinationer av vaxtnaringskoncentrationer stort, sa utvunnet P ur slam bor kunna
kombineras med andra makronaringsdmnen for att komponera gédselmedel lampliga
for olika grodor och markforhallanden. Koncentrationen ska vara hog for att begrénsa
massan att hantera vid transport, lagring och spridning. Fosforn maste vara lattillganglig
for grodan dvs. inte sa starkt bundet att det &r svart for vaxten att ta upp det. Vissa
processtekniker kan paverka fosforns vaxttillganglighet.

Nar det géller fysikaliska egenskaper sa styr det valet av teknik vid transport, lagring och
spridning. Vid framtagning av nya typer av gbdselmedel dr det angelaget att dessa har
fysikaliska egenskaper som mojliggdr god precision med de maskintyper som finns pa
marknaden. De fysikaliska egenskaper som har storst inverkan pa spridningsresultatet
nar det galler giva och spridningsjamnhet ar:

e Kornstorleksfordelning
e Volymvikt

e Flodeshastighet

e Hallfasthet

4.4.2 Véxttillgdnglighet

Viktigt ar att vaxtnaringen ar i lattillganglig form for vaxterna och att det gar att hantera
gbdselprodukten med tillgdnglig teknik fér handelsgddsel. Det maste ocksa finnas
rekommendationer rorande dosering for att uppna optimala skérdenivaer for olika
grodor. Rekommendationerna ar baserade dels pa markens fosforklass, dels pa odlad
groda (Jordbruksverket, 2015). Vaxterna tar upp vattenlésligt fosfor och i
ogonblicksperspektivet finns det endast 0,01 procent av markens fosfor [6st i
markvattnet som fosfatjoner (Linderholm, 2011). Istllet finns storsta delen av fosforn i
mer svartillganglig form, varav ca hélften ar i organisk form. Nar fosforstatusen i marken
ar god, levererar jorden fosfor till markvatskan. Vid gddsling av “marken” behover inte
fosforn vara vattenloslig eftersom den med tiden blir lattillganglig. Men vid laga
fosforhalter i marken, maste bortford fosfor kompenseras med mer snabbléslig fosfor
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for att inte avkastningen ska sjunka (Linderholm, 2011) och da behdovs godsling med
lattillgdnglig (vattenloslig) fosfor.

For att kunna recirkulera fosforn till akermarken ar det viktigt att fosforn férekommer i
en form som direkt kan anvandas i jordbruket eller eventuellt skulle kunna anvandas av
mineralgddselindustrin som da skulle kunna sélja fosforprodukter med atervunnen
fosfor pa liknande satt som manga andra branscher har borjat med de senaste aren.
Atervunna fibrer fran papper har funnits lange och pa senare tid har dven en del skor,
vaskor m.m. borjat innehalla en viss andel dtervunnet material. T.ex. skulle
mineralgddselféretag kunna salja fosforgddselmedel innehallande X % atervunnen
fosfor.

Vattenl6slig fosfor kan tas upp direkt av grédorna. | gédselmedlet Superfosfat ar t.ex. 95
procent av totalfosforn vattenloslig och forekommer som kalciumdivatefosfat,
Ca(H2P04); * H,0. De senaste aren har de olika metoderna for atervinning och extraktion
av fosfor framstallt en lang rad olika fosforforeningar med olika virde beroende pa
sammanhang (Tabell 14). Bedémningen av dessa féreningar ar mycket olika i de kéllor
som studerats. Vardet av respektive fosforprodukt beror av behovet for enskild
akermark och groda.

Olika kallor hdvdar att nagra av foreningarna i princip ar oanvandbara som
fosforgodselmedel, t ex framhalls att aluminium- och jarnfosfat inte ar vaxttillgangligt,
trots att fosforn i kemiskt fallt slam férekommer i denna form och att slam anvands
framgangsrikt som fosforgédselmedel i jordbruket.

Tabell 74. Vanligt féorekommande fosforforeningar inom atervunnen fosfor.

Namn Formel Kommentar

Fosforsyra Hs PO, Ravara for produktion av
ammoniumfosfat.

Kalciumfosfat Cas (P0O4); Ravara for att producera fosforsyra.

Struvit NHsMg PO, | En fosforférening som atervinns inne i
ARV med biologisk fosforfallning.

Natriumfosfat NaH; PO4

Ammoniumfosfat (NH4)3 PO4 Ett av varldens vanligaste
fosforgddselmedel.

Aluminiumfosfat Al PO4 Forekommer i slam om Al har anvéants

som fallningskemikalie.
Magnesiumfosfat Mg HPO,

Jarnfosfat Fe PO4 Forekommer i slam om Fe har anvants
som fallningskemikalie.

Tabell 15 visar slutprodukterna fran de processer som studerats i projektet. For
askprocesserna kan slutprodukten variera beroende pa hur processen utformas. Ingen
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bedémning av de olika alternativens slutprodukter har gjorts och hur val lampade de ar
som godselmedel.

Tabell 85. Fosforféreningar inom atervunnen fosfor som férekommer i detta projekt. Ingen
bedémning av anvindbarhet har gjorts.

Alternativ | Namn Kommentar
1A Rhenania-fosfat AshDec ger denna fosforprodukt
1B Mono-/dikalciumfosfat, | Ash2Phos-processen kan slutprodukten

mono-/diammoniumfosfat, alterneras
fosforsyra, superfosfat

1C Fosforsyra EcoPhos ger denna fosforprodukt

2 Biokol Anvands framst for langtidsgodsling av
akermarken ur fosforsynpunkt

4.4.3 Jamférelse av systemalternativen

Alternativet OB innebar anviandning av handelsgtdsel som fosforgodselmedel da
slammet gar till jordstillverkning. Handelsgtdsel har 6nskvirda egenskaper som hog
koncentration av naringsamnen, bra hanteringsegenskaper och det finns med manga
olika naringskoncentrationer for olika grédor och jordar. En nackdel dr dock att det inte
innehaller nagot organiskt kol.

Spridning av slam, alt. OA, innebér att fosfor och andra naringsdmnen tillfors akern dock
inte lika balanserat som i alt. OB. | alt. OA tillfors dven kol men spridningen ar
resurskrdvande eftersom koncentrationerna av fosfor och andra naringsamnen ar laga. |
alternativen med forbranning Alt 1 genereras en fosforprodukt utan 6évriga
makronaringsamnen. For att kunna anvanda jordbrukets vanliga konstgodselspridare
maste fosforprodukterna i alt. 1 forst anpassas efter de krav som stalls. Vid alternativet
med pyrolys (alt. 2), har slutprodukten liknande egenskaper som alt. 1, men med
fordelen att forutom fosfor aven kol tillfors akermarken. Slutprodukten blir ett biokol.
Det ar oklart hur vaxttillganglig fosforn i biokolet ar, vilket kan klargéras med faltforsok.

Betygsattning 'Fosforprodukternas egenskaper’:

Alt 0A Alt 0B Alt1 Alt 2

CHESEE BN

* Symbolen fér ’Alt OB’ har gjorts mindre for att indikera att det inte
ar en slamprodukt som avses, utan mineralgodsel.
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5 Diskussion

| denna rapport saknas genomgripande analyser av nagra hallbarhetskriterier: Risk for
spridning och smitta, fléden av mikroféroreningar, ekonomi, teknisk robusthet och
socio-kulturella aspekter. Nedan foljer en kortare genomgang av alternativen i
forhallande till dessa kriterier.

Anledningen till att ‘Risk for spridning av smitta’ inte har analyserats sarskilt djupt ar att
alternativ som bygger pa forbranning/pyrolys bedoms klara hygieniseringen utan
problem, eftersom processerna innebar hoga temperaturer under tillrdckligt l1ang tid.
Forslaget till kommande slamférordning innebar generellt att kraven for hygienisering
skarps, samt att en hygienisering skall ske oavsett vad man avser anvanda
avloppsslammet till. Detta innebar att om man uppfyller kommande lagkrav, vilket
forutsatts, sa kommer ocksa en fullgod hygienisering att tillampas.

Angaende 'Fl6den av mikrofororeningar’, d.v.s. lakemedelsrester och andra
svarnedbrytbara organiska amnen s3 ar det val kant att o6nskade organiska fororeningar
forekommer i slam i olika utstrackning. Fragan ar vilken skada de gor, vilket medfor att
det ar intressant att studera vad som hander med dessa amnen i de olika alternativen.

| en rapport fran september 2016, undersoktes forekomst och nedbrytning av
lakemedelsrester fran avloppsslam (Magnér m.fl., 2016). Forfattarna studerade 24 olika
vanliga lakemedel och deras forekomst i slam och jordbruksmark. De lakemedel som
fors till avloppsreningsverket aterfinns efter rening antingen i vattenfasen och
slamfasen. Det ar lakemedlets egenskaper som avgor var det hamnar. 15 av dessa 24
undersokta likemedel kunde aterfinnas i avloppsslammet. Aven den jord som tidigare
slamgddslats undersoktes pa samma satt och da aterfanns 4 st. av dessa 24 lakemedel i
detekterbara halter. Rapportens slutsats var att de studerade lakemedlen tenderade att
fastlaggas i jord och med tiden brytas ner pa plats.

De senast aren har problemet med mikroplaster uppméarksammats, inte minst genom
att plasten kan vara béarare av andra féroreningar. Fér ndrvarande ar forskningsfokus pa
att utreda kallor och hur dessa mikroplaster kan paverka akermarken och recipienten for
det renade avloppsvattnet. Mer forskning behovs pa omradet.

Vad galler alternativen med férbranning eller pyrolys sa kan man konstatera att de
termiska processerna ar ett bra satt att bryta ner mikroféroreningar, med tanke pa att
temperaturen ar hog, ca 800 — 1000 grader C, och lang uppehallstid. | AshDec-processen
raknar man med en uppehallstid pa 20 minuter, vilket ar langre an i de flesta
forbranningsanldggningar. Aven pyrolysprocessen har en uppehéllstid som med god
marginal hinner bryta ner mikroféroreningarna.

Mineralgédselanvdandning innebar att inga mikrofororeningar leds till akermark. |
alternativet med slam och anlaggningsjord finns de till storsta delen kvar, dven om viss
nedbrytning kommer att ske pa sikt. | férbrannings- och pyrolys-alternativen daremot
bryts de organiska mikroféroreningarna ner pa ett effektivt satt.

Angaende 'Ekonomi’ sa ingar inte nagra kostnadsberakningar rapporten, men
erfarenhetsmassigt sa ar anvandning av slam pa jordbruksmark eller jordtillverkning
likvardigt ur kostnadssynpunkt (detta da gddselvirdet ar 1&gt dn sa lange). Ovriga
alternativ innebar 6kade kostnader till foljd av processer for férbranning/pyrolys,
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fosforutvinning, rokgasrening etc. Dessa kostnader kommer att vara mojliga att bedéma
nar alternativen nar en hogre teknikmognadsniva. Samma géller hallbarhetskriterierna
'Teknisk Robusthet’” och 'Organisation och institutionella aspekter’ som bland annat
handlar om alternativens kringsystem sasom t.ex. insatskemikalier, rékgasrening och
behov av kompetenser for drift och underhall.

Vad géller brukaraspekter sa kan allmanheten férvantas vara positiva till kretslopp men
ocksa vara kritiska till anvandning av restprodukter fran avloppshantering som
gbdselmedel dels for att det kan skapa en oro att odnskade @mnen foljer med till
jordbruk, dels for att det finns en ”ackelfaktor” att mansklig avforing anvands. |
forbrannings- och pyrolysalternativen ar fordelen att de innebar kretslopp samtidigt som
det &r "processade” produkter for fosforaterféring som anvands i jordbruket.

Det ar svart att avgora i nuldget huruvida ett utav alternativen ur ett systemperspektiv
ar den mest hallbara systeml6sningen for att aterféra fosfor till akermark, da metoderna
fortfarande ar under utveckling. En fér-kommersiell upphandling skulle vara en mojlig
vag att ga for att ta fram en lamplig I6sning i en innovativ process ihop med
leverantorerna. For mer information, se Vinnovas handbok om férkommersiell
upphandling (Vinnova, 2013).

For att implementera en fullskalig process for fosforutvinning fran avlioppsslam blir en
viktig aspekt att utvardera om avloppsslammet, eller om det ar aska, ar avfall och nar
det annars upphor att vara avfall. Att fa atervinna avfall ar en anmalnings- eller
tillstandspliktig verksamhet enligt 29 kap. miljoprévningsforordningen 2013:251. Som
det ser ut idag for att skapa en cirkular ekonomi dar dtervunna material satts tillbaks pa
marknaden, finns tva alternativ. Antingen séljs/anvands det atervunna materialet som
avfall eller sa “produktifieras” avfallet. Avfallslagstiftningen (samt miljobalken) géller i
det férstnamnda fallet och produkt-/kemikalielagstiftningen géller i det andra, det finns
ingen grazon.

Avfall kan upphora att vara avfall om det genomgar en atervinningsprocess t.ex. genom
att tillampa s.k. "End of Waste”-kriterier framtagna gemensamt i EU-kommissionen eller
genom en enskild bedémning (Naturvardsverket, 2016). | vissa fall kan det racka med
enkla provtagningar for att bevisa att avfallet har motsvarande egenskaper som andra
produkter pa marknaden medan i andra fall da flera atervinningssteg med komplicerade
processer finns med, blir bedomningen mer komplex. Avloppsslam ar i utgangslaget ett
avfall enligt Ragn-Sells, dgaren av Ash2Phos-processen.

Den europeiska kemikaliemyndigheten konstaterar att det behovs klargoras “huruvida
dtervinning dr en fortsdttning pd anvéndningen av det ursprungliga registrerade dmnet
och, om sa dr fallet, dérefter huruvida det dr tillverkning som omvandlar avfall till att
dterigen utgéra ett eller flera mnen som sadana i blandningen eller i en vara”
(Europeiska kemikaliemyndigheten, 2010). De &r tydliga med att “dtervinning inte, under
ndgra omsténdigheter och per definition, dr anvdndning”. Alltsa nar ett dmne upphor att
vara avfall och ska atervinnas startas en ny livscykel. De anger att flygaska uppfyller
definitionen for tillverkning av produkt eller utvinning av @mnen i naturlig form, de
skriver: ”I artikel 3.8 i Reach-férordningen definieras tillverkning som “produktion eller
utvinning av @mnen i naturlig form”. Amnen som har genomgatt en kemisk modifiering
under avfalls- och atervinningsprocessen (t.ex. vissa slagg sasom stalslagg som vittrar,
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flygaska, bildning av metan under ramaterialatervinning av polymerer) uppfyller helt
klart denna definition (Europeiska kemikaliemyndigheten, 2010).
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6 Slutsatser
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| Tabell 16 sammanfattas for- och nackdelar med respektive process samt nagra
kvarstaende fragor. | Tabell 17 redovisas sen en sammanfattning av betygsattningen
med avseende pa hallbarhetkriterierna.

Tabell 96. Sammanfattning av férdelar och nackdelar for studiens systemalternativ 1 och 2,
samt vilka fragor som fortfarande kvarstar.

Systemalternativ

Fordelar

Nackdelar

Kvarstaende fragor

1A - AshDec

God
metallavskiljning

Sma restfloden

Hoga temperaturer vid
behandling

Hur bra fungerar
Rhenania-fosfat som
gddningsmedel?

Hur skall uppskalning
och demonstration i
driftmiljo ske?

1B - Ash2Phos

Tungmetallerna
koncentrerade i en
liten restprodukt

Kraver foregaende
forbranning.

Betydande mangd
restprodukter da
fallning sker med tillsats
av syra.

Hur skall uppskalning
och demonstration i
driftmiljo ske?

1C - EcoPhos God Kraver foregaende Hur ser de
metallavskiljning forbranning. kvantitativa
Betydande mingd materlalflodf?na i
restprodukter da processen ut:
fallning sker med tillsats
av syra.
2 - Pyrolys God Energikravande Hur bra fungerar

metallavskiljning
(ej for Cu och Cr)

Sma restfloden

Liten
energitillforsel vid
pyrolysprocessen

torkning maste forega
pyrolysen

biokol som
fosforgddningsmedel
med avseende pa
tillganglighet for
grodorna?
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Tabell 107. Alla systemalternativen utvirderades efter uppsatta hallbarhetskriterier som i
denna tabell redovisas i jimférelse med ’'0A - Slamspridning pa akermark’.

Hallbarhetskriterier

Systemalternativ

0A 0B 1 2
Slamspridning Tillverkningav ~ Utvinning Produktion
pa dkermark  anldggningsjord av P efter av biokol

forbranning genom

Fléden av
tungmetaller till
fosforprodukt

Energibehov
Klimatpaverkan
Teknikmognad

Fosforprodukternas
egenskaper

*

*
©
<
=
..m.m =2
=<
w

* Symbolen for 'Alt OB’ har gjorts mindre for att indikera att det inte dr en slamprodukt som avses, utan

mineralgddsel.
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7 Fortsatt arbete

Detta forprojekt har belyst olika maojliga alternativ for framtida hantering av fosfor i slam
for vastra Skane. Flera av de utvalda alternativen befinner sig pa en ganska lag
teknikmognadsniva och fler aktiviteter behdvs for att dessa alternativ ska bli fullt ut
beddmningsbara. | det pagaende projektet ‘Atervinning av slam till produkter’, dar bl.a.
forfattarna till denna rapport kommer att inga i projektgruppen, kommer stéd for nagra
av alternativen i denna studie ges fér marknadsintroduktion och anvandning i jordbruk.
Detta kommer att innebéra att alternativen far en hogre mognadsniva och med stérre
sakerhet kan vara med i bedémningen for en framtida storskalig 16sning for vastra
Skane.

Nedan foljer tre ytterligare omraden som identifierats som viktiga steg i processen for
att valja inriktning for vastra Skane:

e Studier av alternativ for att fanga fosfor i vattenbehandlingsdelen av
avloppsreningsverket (t.ex. struvitutfallning). Detta for att fa en komplett bild av
vilka alternativ som finns tillgangliga for att recirkulera fosfor.

e Testerilaboratorie- och pilotskala. Testerna skulle bland annat galla
slamhantering, forbranning, pyrolys och fosforutvinning, men ocksa
odlingsforsok med utvunna produkter. Vi har funnit att det finns ett behov av en
svensk eller nordisk testbadd som kan forsorja aktorer inom denna sektor
eftersom det 4r manga VA-bolag idag som vill skapa en reservplan om inte
slamspridning pa akermark langre blir gangbart.

e VA SYD och NSVA behover vidare ta fram fler beslutstdd infoér val av inriktning.
Ett sddant beslutstdd ar en komplett hallbarhetsanalys innehallande alla viktiga
hallbarhetsaspekter, t ex ekonomi och socio-kulturella aspekter som inte kunnat
beddmas i denna studie.
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