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Sammanfattning

Fosfor ir en globalt begrinsad resurs som dr viktig som niringsimne fér
livsmedelsforsorjningen. Kommunalt avloppsvatten innehiller stora mingder fosfor som idag
inte atervinns och reningsprocessen ar dirmed att betrakta som en sinka f6r denna viktiga
resurs.

I denna rapport presenteras en utredning av status for tekniker och for atervinning av fosfor
fran kommunal avloppsvattenrening och vilka kostnader en dtervinning medfor.

For atervinningen ar anvandbarheten av den atervunna fosforprodukten grundliggande, vilket
till stora delar dr beroende av i vilken grad fosforprodukten kan renas fran tungmetaller. Virdet
av fosforprodukten bestims dels av anvindbarheten for godsling, dels av om den kan
anvindas som ravara 1 fosfatindustrin. Det hogsta ekonomiska virdet har produkter som ér
identiska med de fosforprodukter som idag tillverkas av fosfatindustrin och diarmed har ett
hégt foriadlingsviarde och stor efterfragan..

En mingd tekniker f6r fosforitervinning har utvecklats och finns 1 allt fran idéstadium och
prototyp till drift i full skala. Kostnaderna varierar men ir ofta hoga i jimforelse med
produktion av jungfrulig fosfor. Férutsittningar dr ocksa olika som t.ex. skala f6r rimlig
ekonomisk drift. I storskaliga anldggningar med slamférbrinning synes rening av askan fran
tungmetaller och anvindning av askan som godning vara en ekonomiskt tillimpbar teknik.

Vid utvirdering av tekniker f6r atervinning av fosfor fran kommunal vattenrening bor ett
flertal faktorer tas hansyn till. Kostnaden for upparbetning bor t.ex. vigas mot kostnaden for
omhindertagande av slam. Viktiga dr ocksa krav pa renhet, t.ex. halt av tungmetaller som
kadmium. Det dr darfor viktigt att belysa de alternativa behandlingsmetoderna ur ett
systemperspektiv och utifrin det perspektivet vidare utveckla metoderna.

Nyckelord samt ev. anknytning till geografiskt omrade eller naringsgren
Fosfor, reningsverk, slam, atervinning, aska, godsel,

Phosphorus, wastewater treatment plant, sludge, recycling, ash, fertilizer
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Bakgrund

Fosfor dr en begrinsad resurs, som samtidigt 4ar viktig som nidringsimne for
livsmedelsforsorjningen. Fosfor utgdr ocksa en viktig del i kommunalt avloppsvattenslam.
Idag ir atervinningen av fosfor ur slammet begrinsad. I flera linder 4r det forbjudet att
anvinda slam f6r godsling. Det finns déirfér ambitionen och regeringsforslag f6r mal som
Okar aterforing av fosfor till jordbruksmark.

Den hir rapporten belyser status for tekniker och kostnader for dtervinning av fosfor frin
kommunal avloppsvattenrening. Forutom tekniken for atervinning ar ocksa slutprodukten,
dvs. i vilken form fosforn étervinns av betydelse, da olika former har olika kvalité for
ateranvandning 1 jordbruksanvindning, vilket ocksa tas upp 1 rapporten.

Den hir rapporten utgor en del 1 projektet Morgondagens kommunala Vattenrening, ett
projekt som dr delfinansierat av Vinnova.

Rafosfat — tillgang, brytning och konsumtion

Ar 2012 var virldens uppskattade rafosfatreserver ca.67 miljarder ton, vilket i stort sett 4r
den samma som for ar 2011 (USGS, 2013). Storst reserver finns i Marocko och Vistra
Sahara (total uppskattning ca.50 miljarder ton). Som ekonomiskt brytvird fosfatmineral
riknas enbart apatit, kalciumfosfat av tillricklig renhet och koncentration. Den ekonomiskt
brytvirda mingden fosfatmineral uppskattas till ca 1,2 x 10" ton fosfor (Zapata och Roy,
2004), av en total mingd fosfatmineral i marken pa 4 x 10" ton fosfor (Butcher m fl,
1992). Jarnfosfat, som férekommer i rikligare mingd i naturen dn kalciumfosfat, kriver en
annan och mer komplicerad och dirmed dyrare process for att kunna anvindas som ravara
1 fosfatindustrin och dr dirmed inget intressant fosfatmineral.

Rafosfatbrytningen for ar 2012 uppgick till 210 miljoner ton, vilket var en rekordhog siffra
(198 miljoner ton ar 2011). Virldens ledande land fér brytning av rafosfat har under de
senaste tva aren varit Kina (89 miljoner ton dr 2012) f6ljt av USA (29,2 miljoner ton ar
2012) och Marocko (28 miljoner ton ar 2012).

Virldskonsumtionen av fosfat (P,O;) beriknas 6ka fran 41,9 miljoner ton ar 2012 till 45,3
miljoner ton ar 2016 (USGS, 2013).

De begrinsade reserverna i samband med Okade fosforpriser gor det mer angeliget att
atervinna fosfor.

Aktuella aktiviteter

Bade nationellt och internationellt pagar aktiviteter for att underséka méjligheter och
tekniker for atervinning av fosfor. En kort sammanstillning av nagra aktiviteter foljer har.
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Naturvardsverkets regeringsuppdrag: Hallbar aterforing av
fosfor

Naturvardsverket har som uppdrag av Miljédepartementet att gora en kartliggning av olika
fosforresurser i Sverige.
I regeringsuppdraget ingar f6ljande delar:

e Kartliggning av fosforresurser och fosforfléden i samhillet
¢ Bed6mning av potential f6r hallbar aterféring

e Dorslag till forfattningskrav

e FBtappmal for hallbar aterféring av fosfor

For att genomféra uppdraget kring hallbar aterféring av fosfor har ett antal
underlagsrapporter tagits fram. Regeringsuppdraget slutrapporterades i september 2013
(Naturvardsverket, 2013). Som etappmal foreslas att senast 2018 skall minst 40 % av
fosforn 1 avlopp tas tillvara och aterféras som vixtniring till akermark utan att detta
medf6ér en exponering for fororeningar som riskerar att vara skadlig for ménniskor eller
milj6.

P-REX (EU-projekt, FP7)

P-REX' (Sustainable sewage sludge management fostering phosphorus recovery and energy efficiency) ir ett
forsknings- och demonstrationsprojekt som genomférs inom EU:s sjunde ramprogram.
Projektet, som pagar under 36 manader (2012-09-01 - 2015-08-31), har ett konsortium
bestaende av 15 partners fran sju olika linder.

P-REX har f6ljande mal:

e Demonstration av nya, och tillgingliga, tekniska l6sningar/processer for
fosforatervinning 1 fullskala.

e Utvirdering och validering av teknikernas prestanda samt av kvaliteten pa erhallna
atervinningsprodukter utifran anliggningens tillgianglighet av fosfor.

e Analys av marknadshinder och marknadspotential f6r ny teknik och nya produkter.

e Utveckling av strategier och rekommendationer for effektiv och utbredd
fosforatervinning

e Implementering av fosforatervinning fran avloppsvattenstrommar utifran regionala
forutsittningar och efterfragan.

Projektet byggs upp av fem olika arbetsomraden (samt 14 arbetspaket):
e Demonstration och utvirdering av
O teknik for fosforatervinning fran aska
o0  teknik for fosforatervinning fran slam (vattenfas)
O  slamspridning pa dkermark (inkl. 16sningar for att minska slammets toxicitet)

! Projekthemsida: www.p-rex.cu


http://www.p-rex.eu/
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e Jimfora miljopaverkan och kostnader for de olika atervinningsteknikerna med
spridning av avloppsslam och mineralgddselmedel pa akermark (inkl.
produktkvalitet och dess limplighet som gédselmedel, LCA samt LCC).

e Implementering i Europa — bl.a. marknadshinder, krav, lagstiftning och
slutanvindares efterfrigan, regionala forutsittningar, vigledningsdokument etc.

Med projektet P-REX forvintar man sig ocksa att Oka allminhetens medvetenhet om
fosforfragan samt att skapa nya marknader och broar for teknikerna i fullskala.

RecoPhos (EU-projekt, FP7)

RechPhos® (Recovery of Phosphorus from Sewage Sludge and Sewage Sludge Ashes with the Thermo-
ReductiveRecoPhos Process) ir ett forsknings- och demonstrationsprojekt som genomfors inom
EU:s sjunde ramprogram. Projektet, som pagar under 36 manader (start 2012-03-01), har
ett konsortium bestdende av 10 partners fran sex olika linder.

Projektet har som mal att utveckla en héllbar och effektiv process f6r utvinning av fosfor i
aska fran avloppsslam (RecoPhos).

RecoPhos ir en termokemisk process. Fosfat och tungmetaller utvinns ur hogtempererad
aska fran avloppsslam. Fosforn samlas sedan i en tunn film och kan avdunsta fran filmen
utan att reagera med andra dmnen, och kan hidmtas som vit fosfor eller oxideras till
fosforsyra. Férutom fosfor, producerar RechoPhos dven strommar av sekundira rimaterial
som kan anvindas inom andra industriella tillimpningar — t.ex. jirnlegering och silikatslagg
som kan anviandas som bindmaterial inom cementindustrin. Processen mojliggor dven val
av avfallsmaterial som virmekilla, reduktionsmedel eller tillsatsmaterial.

RecoPhos-processen ska utvecklas genom laboratorieférsék samt state-of-the-art
modellering och simulering, vilket kommer att utgéra grunden fér implementering av en
tulldrifts reaktor i ”bidnkskala” och design f6r en anliggning i pilotskala. Ekonomiska,
miljémissiga och sociala effekter kommer att undersékas genom marknadsundersékning
och LCA.

Slambransleblandningar — Forbranning och fosforutvinning
(Waste Refinery, 2013)

Inom Waste Refinery, ett nationellt kunskapscentrum, genomfors under 2013 ett projekt
kring forbrinning och fosforatervinning ”Slambrinsleblandningar —  Forbrinning  och
Jfosforutvinning’— vilket handlar om hantering av slammet och samtidig utvinning av fosfor.
Projektet syftar till att visa att man kan samforbrinna slam med returtriflis 1 befintliga
pannor och att man sedan genom att processa askan kan utvinna fosfor. Flygaska och
bottenaska frin proveldningar av slambrinsleblandningar ska genomgé laboratorief6rsok

med fosforutvinning (genom metoden CleanMAP®) (Waste Refinery, 2013).

2 Projekthemsida: www.recophos.org



http://www.recophos.org/
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Konferenser och The European Phosphorus Platform

Det pagar flera, bade sma och stora, aktiviteter inom omradet fosforatervinning. Exempel
pa konferenser 2013 ar:

o 2nd Scientific European Phosphorus Workshop (Wageningen, 6-7 februari 2013)
o European Sustainable Phosphorus Conference (Bryssel, 6-7 mars 2013)

Vid konferensen dir 6ver 300 personer fran hela Europa (foretag, institut,
organisationer, regeringar) deltog skapades The Eurgpean Phosphorus Platforn’ (150
organisationer har redan undertecknat). Med hjalp av plattformen hoppas man bl.a.
frimja, utveckla och 6ka fosforitervinningen (Scoope Newsletter, 2013b).

o Global TraPs World Conference (Beijing, 18-20 juni 2013)

Nyhetsbrev

The SCOPE NEWSLETTER' — ir ett nyhetsbrev med aktuell information inom omradet
fosfor som ges ut av CEEP, Centre Européen d’Etudes sur les Polyphosphates. CEEP
bildades 1971 som en samarbetsorganisation av den Europeiska Fosfatindustrin.

Exempel pa Fosforatervinning i Japan

I Japan gir allt avloppsslam till forbrinning. Samtidigt finns intresse av metoder for
fosforatervinning. I en fallstudie har man titta pa tva industriella avloppsreningsverk med
kalciumfosfatutfillning frin processvatten (i drift sedan 1998, och 2007), samt tre
kommunala avloppsreningsverk med olika metoder for fosforatervinning:

o Kalciumfosfatutfillning fran avloppsvatten (i drift sedan 2009)

o Struvitfallning ur rejektvatten fran slamavvattning vid reningsverk med biologisk
fosforrening. (i drift sedan 1999)

0 Fosforitervinning genom natriumhydroxidlosning vid pH 11 for att frigora fosforn
fran aska, foljt av fast-vitskeseparation och darefter reaktion med kalciumhydroxid
tor att bilda kalciumfosfater (1 drift sedan 2010)

For samtliga reningsverk fanns problem med att hitta en marknad fér den atervunna
fosforprodukten. De avtal som har tecknats med godseltillverkare eller grossister, som
smalter fosforprodukterna till mer kompletta NPK-godselmedel, innebdr dock inte
tillrickliga intdkter for att tdcka driftskostnaderna. Trots laga intikter forvintas
fosforitervinning vara ekonomiskt forsvarbart utifran andra kostnadsbesparingar som t.ex.
minskad kostnad fér deponering av slammet (Scoope Newsletter, 2013a). Vid
avloppsreningsverk med biologisk fosforrening frigors fosfat vid slambehandlingen som
med rejektvattnet aterfors till reningsverket. Struvitfillning ur rejektvattnet bidrar dirmed

Shttp:/ /www.phosphorusplatform.org/espc2013.html
*http:/ /www.ceep-phosphates.org/Newsletter/shwNewsList.aspPNID=3&HID=4
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till att minska aterforingen av fosfor till reningsverket och dirmed kostnaden for
reningsprocessen.

Anvandning som godselmedel

Fosforns vaxttillganglighet

Fosfor (P) dr, tillsammans med kvive (N) och kalium (K), ett makroniringsimne for
vixtlighet. En stor del av den fosfor som finns bunden i marken dr dock inte direkt
tillganglig for vixter (dvs. ej lattillganglig), samtidigt som frigérelsen av fosfor ar lingsam.
Vixterna utnyttjar 1 forsta hand mer littillgingligt fosfat om det finns i marken, och
godsling med lattillgidngligt fosfat ger en mer omedelbar godslingseffekt. Dock kan man fa
problem med utlickage av fosfor. Fosfat som stannar i marken kommer dock med tiden att
bindas till jirn och aluminium och blir dirmed mindre lattillgaingligt. For att bestimma
atervinningsgraden av fosfor bér man diarmed bedéma hur stor del av fosfaten som kan
tillgodogoras vid godsling. Vid odling utarmas markens forrad av littillginglig fosfor, och
det finns darfor ett behov av tillforselav littillginglig fosfor som framfor allt handelsgodsel,
stallgddsel och rétrest (biogddsel) eller slam fran avloppsreningsverk. Tillforsel av fosfor
kan ske genom s.k. férradsgodsling (dvs. godsla for flera skordars behov).

En fordel med utvunna fosforprodukter ur t.ex. avloppsslam ir att de har en ligre halt av
flera metaller dn avloppsslam och att de knappt innehaller nagra milj6farliga organiska
amnen (Tidestréom & Alvin, 2010). Att skapa rena fosforprodukter, genom att tillimpa
olika fosforatervinningstekniker, kan 6ka dtervinningspotentialen f6r fosfor fran avfall.

Vad onskar jordbruket och skogsbruket?

Pa kort sikt, och under torra férhallanden, ér littloslig fosfor att foredra for att groda inte
ska fa fosforbrist. I det langa perspektivet verkar fosforns form vara mindre avgorande,
och vixternas forsorjning av fosfor ir istillet mer beroende av balansen mellan jordart
(fukt, luft, temperatur), groda och godsling (Linderholm, 2012). Detta var slutsatserna
utifran ett tredrigt faltférsok av Linderholm (2012) med havre och korn som studerade
fosforns vixttillginglighet utifran godselmedlen mineralgddsel, aska och jarnfillt-,
alumininmfillt-, kalkfill- och biologiskt slam. Efter ett ar visade alla gédslingsférsok, utom
det med mineralgbdsel, fosforbrist hos grodan medan det ar tvd och tre inte uppticktes
nagra signifikanta skillnader mellan de olika gédslingsforscken.

Pa jordbruksmark ir i forsta hand kvive tillvixtbegrinsande men dven den fosfor och
kalium som transporteras bort fran ett filt via skord behover ersittas via tillférsel. En
atervunnen fosforprodukt (genom nigon av beskrivna tekniker) behover dirfor ofta
kompletteras med kvive och/eller kalium.
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For slutprodukten Onskas ocksa en form som limpar sig for spridning med dagens
spridningsteknik, t.ex. mineralgédselspridare vilken kriver millimeterstora granuler.

Behovet av komplettering av niringsimnen och en limplig form pa slutprodukten kan
innebira att vissa atervunna slutprodukter behover formuleras infér gédsling.

Det vixtniringsimne som ér begransande for skogsmark ar vanligtvis kvave, undantaget
ar bla. torvmarker dir fosfor istillet ar begrinsande och det rader 6verskott av kvive
(Sternbeck m.fl., 2013).

Godselmedel for lantbruket

Lantbrukaren onskar gédselmedel till laga priser med hég koncentration av vixtniring for
att fa laga kostnader dven for hanteringen. Godselmedlet bor vidare vara homogent och
stabilt betriffande fysikaliska egenskaper och innehall av vixtniring. Godselmedlet skall e;
vara pH-sinkande. Vixtniringen ska vara ldttillginglig for vixterna och risken for att
vixtniringen ska forloras under hanteringen t.ex. som ammoniak ska vara liten. Godseln
ska kunna spridas med dagens precisionsteknik, dvs. 1 forsta hand antingen med
kombisamaskin, mineralgodselspridare eller med flytgddselspridare. Det betyder fysikaliskt
att godseln hanteras som granuler eller som pumpbar vitska (Ljung m.fl., 2013).

Koncentrationerna i ett vanligt NPK-godselmedel for varstrasad dr 27-3-3 + 3S, dvs. 27 %
N,3% P, 3% K+ 3 %S, (beror pa groda) vid tillforsel pa en mellanlera med P-klass 111
och K-klass IIT och innebir givor om ca 400 kg/ha, tillfért vid sddd i vissa fall kompletterat
med en ytterligare giva av kvive och svavel senare under vixtodlingssisongen. For god
kviveeffekt bor kvivet vara till storsta delen i lattloslig form (mer dn 80 %) och nitratform
(NOjy) ar att foredra for att minimera ammoniakavgangen. Nar det littlosliga kvavet ar i
ammoniumform (NH,"), maste teknik anvindas som minimerar ammoniakavgingen for att
fa god kviveeftekt (Ljung m.fl., 2013).

Godslingsrekommendationer

Jordbruksverket ger varje ar ut godslingsrekommendationer. Rekommenderade givor
baseras pa markanalyser, groda, forfrukter och fér spannmal optimeras rekommenderad
kvivegiva dven efter fOrvintad avkastning, spannmalspris, appliceringsteknik och
efterstrivad proteinhalt. Férutom N, P och K sa ges rekommendationer for tillférsel av
makroniringsimnena svavel (S) och magnesium (Mg) och mikroniringsimnena bor (B),
koppar (Cu) och mangan (Mn). Grodorna har ocksi behov av jirn (Fe), zink (Zn),
molybden (Mo) och kobolt (Co) men i si sma maingder att de inte finns med 1
rekommendationerna. Vid kalkning tillférs kalcium (Ca). Vallarna har stort behov av
kalium, medan det pa lerjordar ofta inte finns behov av att tillféra kalium till strasid (Ljung
m.fl., 2013).
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Kadmium

Kadmium idr en av de mest diskuterade fororeningarna vid slamanvindning. Tittar man
enbart pa fosforprodukternas kadmiumbidrag si dr forbranning den bista metoden for
aterforing (ger inget nytt kadmium till jorden). Aven struvit ska ha ett lagt
kadmiuminnehall. Bade mineralgédsel och slam ger ett storre kadmiumbidrag till jorden dn
vad struvit och fosfor fran aska ger (Linderholm, 2012).

I tabell 1 redovisas en jimforelse av kadmiumfosforkvoten i nagra olika fosforprodukter.

Tabell 1. Jamforelse av halten fosfor och kadmiumfosforkvoten i nagra olika produkter (Carlsson
m.fl., 2013).
Produkt Fosfor Kadmiumfosforkvot
[“% av TS] [mg Cd/kg P]
Struvit 11 3
Askgranuler (Ash Dec) 4 6
Mineralgédsel 3-25
Avloppsslam svenskt (medelvirde) 2,8 33
Avloppsslam certifierat (median) 3,0 26

Metoder for fosforavskiljning och atervinning

Utgangsmaterial for atervinning av fosfor

Mojliga utgangsmaterial som innehaller fosfor fran avlopp kan vara avloppsvatten,
avloppsslam, aska frin forbrint avloppslam samt separerad urin och svartvatten’.

Avloppsslam, stallgédsel och biogédsel med flera restprodukter har lag koncentration av
vixtniring jamfort med mineralgddsel. Lagring, transport och spridning pa dkermark blir
dérfér dyrare och kriaver mer energi jamfort med mineralgddsel. Det finns dven risk att
metaller och ev. andra o6nskade dmnen tillférs akermarken i halter som langsiktigt kan
skapa negativa miljokonsekvenser. Sammantaget dr det dirfér intressant om avloppsslam,
stallgbdsel och biogbdsel kan vara utgangsmaterial for atervinning av framfér allt fosfor
men dven andra vaxtniringsimnen.

5 Anvindning av urin och svartvatten som utgingsmaterial for atervinning av fosfor i stor skala anses inte
aktuellt.
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Materialen innehiller, férutom fosfor, ocksa andra vaxtniringsimnen och material som ar
intressant ur ett resursperspektiv, t.ex. kvave, mikroniringsimnen och mullbildanade
amnen.

Stallgédsel anvinds idag som godselmedel inom jordbruket, och i princip allt stallgbdsel
ateranvinds. Av den totala producerade mingden biogédsel® fran samrotningsanliggningar
ar 2011 anviandes 94 % som godselmedel (Statens energimyndighet, 2012). Biogédseln har
dock en lag TS-halt och skulle dirfér kunna gynnas av koncentreringsteknik infér
anvindning som godselmedel.

I moderna reningsverk avskiljs majoriteten av fosforn (enligt SCB (2012) var reningsgraden
tor fosfor 95 % ar 2010) till slam som sen kan spridas pa dkermark for dtervinning av
fosforn och andra vixtnaringsimne. Under 2010 spreds ca. 25 % av producerad mingd
avloppsslam’ pa dkermark (SCB, 2012). Slammets genomsnittliga niringsinnehall 4r 2010
var 2,8 % fosfor och 4,4 % kvive, samt att de genomsnittliga metallhalterna i slammet
underskred grinsvirdena (SCB, 2012). Ett problem med spridning av slam direkt pa
akermark dr att reningsverk ofta anvinder jirn eller aluminium f6r fosfatutfillning och den
direkta vixttillganglicheten hir anses ofta vara lag (forskningen ger dock inget entydigt svar
om vixttillginglicheten pa kort- respektive lang sikt).

Férutom anvindning av slam pa dkermark forekommer dven férbrianning av slam i flera
europeiska linder. Fosforn gar inte forlorad under férbrinningen och nistan all fosfor
finns kvar i askan, diremot foérloras kvive och svavel. Forsforn i askan ar dock inte
littillgangligt for vixterna och dessutom ar manga av metallerna som fanns in slammet
ocksa koncentrerade 1 askan. Enligt Linderholm (2012) bidrar fosforgodselmedel
framstillda av aska fran forbrinning inte till att ndgot nytt kadmium tillférs jorden.

Forbrinning innebir att fosfor koncentreras 1 askor (efter forbrinning av utgangsmaterialet
slam). Vid atervinning av fosfor ur aska ir monoférbrinning® av slammet att féredra.
Forsok med samforbrinning med annat avfall som gjorts av Stockholm Vatten, foljt av
lakning av askan, visar att kvoten utlost fosfor/metall blir ligre vid samférbrinning (Levlin
m.fl., 2000). Det finns i dagsliget ingen monoférbrinning i Sverige (Carlsson m.fl., 2013),
men enligt Tidestrom & Alvin (2010) har ett tiotal svenska avfallsforbranningsanlidgeningar
tillstand till slamforbranning som inte utnyttjas.

Vid atervinningstekniker som bygger pa forbrinning kan uppemot 100 % av
fosforinnehallet 1 utgangsmaterialet atervinnas (t.ex. for tekniken AshDec), vilket motsvarar
cirka 95 % av fosforn i inkommande vatten till avloppsreningsverket (Carlsson m.fl., 2013).
Samtidigt minskar risken for smittspridning eftersom metoden innebar total avdodning av
bakterier, virus och parasiter (Carlsson m.fl., 2013). Nackdelarna med férbrinning och
utvinning av fosfor ur askan ér att det ar en energi- och kemikaliekrivande process samt att

¢ Producerad mingd biogédsel frin samrotningsanldgeningar ar 2011 var 717 910 ton vétvikt (Statens
energimyndighet, 2012).

7 Producerad mingd avloppsslam ar 2012 uppskattas till 203 520 ton TS (SCB, 2012).

8 Monoférbrinning: Férbrinning i separata pannor som reserveras fOr ett visst material
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det bidrar till okade utslipp till luft (kvaveoxider) och vatten (Carlsson m.fl., 2013).
Dessutom krivs investering i separat panna for monoforbrinning av materialet.

Sammanstallning av metoder for fosforatervinning

Det finns metoder bade for fosforavskiljning och for fosforitervinning. Alla metoder f6r
fosforavskiljning 4r dock inte limpliga for fosforatervinning, t.ex. utfillning av fosfor med
jarn eller aluminium. Jarn- och aluminiumutfillning kan, t.ex., anvindas pa reningsverk for
att filla ut vattenl6slig fosfor fran vattnet och bilda jarn- eller aluminiumfosfat. For att
atervinna den avskilda fosforn maste detta dock brytas upp ytterligare (se vidare under
fosforprodukter).

De tre utgangsmaterial som finns tillgédngliga f6r att atervinna fosfor fran avlopp ar:
1) Avloppsvatten
2) Avloppsslam (rotat eller orétat)
3) Aska (fran férbranning av avloppsslam)

Bilaga 1 redovisar en sammanstillning 6ver tekniker och slutprodukter for
fosforatervinning. For att atervinna fosfor (fosforslutprodukter) ur dessa material finns,
framfor allt, féljande metoder tillgingliga:

a) Kemisk fillning

b) Kiristallisation

c) Lakning med syra eller bas

d) Adsorption

e) Mekanisk separering

f) Filtrering (omvind osmos)

@) Termisk avdunstning/torkning

Kviveforluster férkommer, 1 olika omfattning, vid metoder for avskiljning och atervinning
av fosfor. Det innebir att vixtniringsimnet kvive gar foérlorat och kvivegddselmedel
beh6vs for att ersitta den forlorade vixtndringen. Samtidigt bidrar tillverkningen av
kvivegddselmedel till 6kade koldioxidutslipp (Carlsson m.fl., 2013). Kvive ir ett virdefullt
niringsimne, som aven ér energikrivande att ersitta, sa tekniker som kan behalla kvive i
anvindbarform ir att féredra (Linderholm, 2012).

En sammanstillning av teknologier for fosforatervinning och rening av tungmetaller
baserad pa Pinnekamp m.fl. (2011) redovisas 1 tabell 2 (Norén m.fl, 2013). For
vattenlosningar ér kristallisation av fosfor som CaPO, eller MgNH,PO,, struvit, de
vanligaste metoderna for att atervinna fosfor, men adsorption pa naturliga eller syntetiska
material dr ocksa mojliga metoder. Vid kristallisation tillsitts mestadels magnesium och
NaOH eller Ca(OH),, men i vissa processer kan kalcium nirvarande 1 l6sningen anvindas
tor utfillning och endast tillsats av saddkristaller behévs. Mingden fosfor som kan utvinnas
ar 1 intervallet 30 tll 80 %. For vissa atervinningsmetoder krivs att Bio-P, biologisk
fosforrening anvinds, eftersom Bio-P slam slipper fosfor i anaerob milj6. Det dr ocksa
mojligt att antingen behandla slam eller aska efter forbrinning av slam for att fa ut en
atervinningsbar fosforfraktion.

10
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Tabell 2. Sammanstallning av teknologier for atervinning av fosfor och rening fran tungmetaller
(Norén m.fl., 2013).
2| X o 3128|2853 | 85| 25| €E
3| 22| 2|g2|22| 3|8 |5 | 85| 88
i=3 = o C|B3|a @ = 8 a o =o 05
2| S|3| Z|cS|o3| 5o |03 83| o0
x. gl =1 Zz|o e g Q| = - 2 s 8 = -
3| ~| 2| 5|0 - g | 8 2 =
- =3 2 o : 5
g Q
Fran vattenfas
Bioptech d A Ads. SPL
Phostrip + 1 0]0 + + 0 d B Crys. SPL
Prisa + 1 01]0 + + 0 d | B,C | Crys. SPL | 7,7-8,9
Crystalactor + | 0| + | + + + d | B,C | Crys. SPL |59-6,8
Pearl Ostara + 0 + + + + d B,C | Crys. SPL 10
Phosnix 0 0 0 + + + d B,C | Crys. SPL
P-RoC 0 0 0 0 0 0 d B,C | Crys. SPL | 3-12
Recyphos 0 010 0 0 - d A Ads SPL
Phoseidi 0 010 0 0 - d | B,C | Crys. SPL
Ekobalans 0 00 + + (0)
Fran slam utan lakning
Berlin (Airprex) 0 - 0 + + 0 d Crys. SPL |3
FIX-Phos 0 - 0 0 + - d 4 Crys. SPS | 2-7
Fran slam med lakning
Stuttgartprocessen + + d 5 Crys. A+C
Phoxnan + d 4 Crys. | A+M | 11-25
Seaborne - + - + - 0 d 5 Crys. | AtMS | 46
Loprox/Phoxnan - + - + - - S 4 Crys. | A+M
Aqua Reci - + - + - 0 S 4 Crys. | SA, A+MF
Krepro (Cambi) - + - + - 0 S 5 Crys. | Ingen Info
Fran aska - vatkemi
Sephos - + 10 0 - - c 6 Crys. A+F
SesalPhos c 6 Crys. A+F | 75-9
PASCH - + 0 + 0 0 c 6 Crys. | H¥U | 44
Biocon - + | 0 |md| md md | md 6 Crys. | S+IX
Bioleaching 0 + 10 + 0 - c 6 Crys. | BPL
Lakning med H,SO4+Mesep. 0 + |+ |1 (#) 0 (+) c 6 Uppl A+F
Fran aska — termisk metallurgi
Mephrec 0 + 10 0 0 0 S 6 Aska | Sm+G
Ash Dec 0 + 1 (HD|E 0 0 c 6 Aska | SMCI | 2,2
Fran delflode (urin och fekalier)
Fallning + |+ 10 + 0 0 |ds Crys.
Avdunstning 0 + 10 + 0 0 |ds Crys.
Kompost + | 0]0 + + + |d;s Komp.
Processflode Metod fér tungmetallseparering
A: utgadende vatten SPL Selektiv fosforlakning | vattenfas
B: Olika delféde fran Bio-P A+C Syralakning + komplexbindning av metall
C: Rejektvatten slamavvattning SA Selektiv syralakning av fosfat
A+MF  Syralakning + selektiv fallning av tungmetall
Placering A+F Syralakning + selektiv fallning av fosfor
d: Decentral SMCI Selektion fore forbranning
s: Semicentral SPS Selektiv fosforfallning i slam
c: Central A+M Syralakning + membranseparation av fosfat
A+MS  Syralakning + metallsulfidfallning
Metod for fosforseparering Sm+G  Metall férdngas vid 2000 °C + separeras ur rokgas
Crys: Med crystalactor H+U Lakning med HCI + extraktion av Me-Cl komplex
Ads: Adsorption S+IX Lakning med H,SO, + selektivt jonbyte av tungmetall
BPL Lakning av fosfor fr&n aska med bakterier
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I AirPrex Berlinmetoden strippas CO, efter anaerob rotning fran slammet varvid pH Okar,
och ingen extra bas utan enbart magnesium behovs for att bilda struvit. De bildade
struvitkri-stallerna separeras gravimetriskt fran slammet och kan efter tvittning anvindas
som godning. 1 Fix-Phos-processen, tillsitts kalciumsilikathydrat sdddkristaller 1 den
anaeroba reaktorn. Efter 10 dagar bildas Ca,(PO,),-kristaller som kan separeras fran
slammet.

I andra metoder behandlas slammet med syror for att 16sa upp fosfat fére kristallisation.
Dessa metoder ir effektivare men ocksa dyrare pa grund av storre kemikaliekostnader. Ett
annat alternativ dr att anvanda bakterier for urlakning av fosfor fran aska i biolakning
processen. For aska anvinds mestadels syra for att 16sa upp fosfor, men f6r Memphrec och
Ash Dec, utvinns fosfat fran slam vid férbrinning.

Separation av tungmetaller

Vid separation av fosfatkristaller frin utgiaende vatten, rejektvatten, och vatten frin
slamavvattning, kommer tungmetallerna att stanna i slammet. Slambehandling med syra
innan kristallisation for battre fosforatervinning ger ocksa upplosning av tungmetaller.
Olika metoder anvinds for att separera tungmetaller fran fosfor. I Stuttgartprocessen sker
metallkomplexbildning med citronsyra. Andra metoder 4r membran (Phoxnan),
sulfidfillning (Seaborne), extraktion med l6sningsmedel (Pasch), jonbyte (Bio-con).

Det dr mojligt att med bas 16sa upp fosfor fran aska utan att 16sa ut tungmetaller (Levlin,
2006, 2007). Med Aqua Reci-metoden lakas aska frin superkritisk oxidation av slam med
bas varefter fosfaten fills ut. Efter upplosning med syra behévs metoder f6r separation av
tungmetaller fran upplost fosfat.

Det dr dven moijligt att separera tungmetaller vid forbranning. I Ash Dec bildar metaller
metallklorider genom tillsats av  kloridsalter. Dessa metallklorider har ligre
forangningstemperaturer in metallerna och kan efter férangning separeras fran rokgaserna.
I Mephrec-metoden, sker forbrinningen vid sa hoég temperatur, 2 000°C, att alla
tungmetaller forangas utan tillsats av klorider. I bada processerna stannar fosforn i askan.

Fosforprodukter

Utifran de olika utgangsmaterialen (fosforkillorna) och metoderna for fosforavskiljning
och -atervinning kan, bl.a., féljande fosforrika produkter bildas (se ockséa avsnittet om
anvindning som gédselmedel):

e Fosforsyra

e Struvit

e Kalciumfosfat, apatit och hydroxylapatit

e Natriumfosfat

¢ Ammoniumfosfat

12
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e Magnesiumfosfat (uppgifter om vixttillginglighet saknas)
e Jirnfosfat
e Aluminiumfosfat

o Zeolite (anvinds for upptag av fosfor, uppgifter om vaxttillganglighet saknas)

Fosforsyra

Fosforsyra dr en produkt som produceras av fosfatindustrin med kalciumfosfat som ravara
och har dirmed ett hogre foridlingsvirde dn kalciumfosfat (Hultman m.fl, 2002).
Atervinning av fosfor som fosforsyra minskar dven férbrukningen av de resurser (frimst
svavel 1 svavelsyra) som beh6vs for att producera fosforsyra. Kalciumfosfat dr den
fosforprodukt som dr limpligast f6r anvindning som ravara i fosfatindustrin och har
dirmed ett stort kommersiellt virde. De processer som anvinds (Corbridge, 1995) ir dels
framstillning av fosfor genom elektrisk ugn (10 % av produktionen) och dels framstillning
av fosforsyra genom lakning med svavelsyra (90 % av produktionen). Vid lakning med
svavelsyra kan enbart kalciumfosfat anvindas och vid fosforframstillning med elektrisk ugn
kan béade kalcium- och aluminiumfosfat anvindas. De kemiska reaktionerna for
framstillning ur kalciumfosfat ar:

Lakning med svavelsyra: Ca,(PO,), + 3H,SO, + 6H,0 — 2H,PO, + 3CaSO,*2H,0O

Elektrisk ugn: Cay(PO,), + 38i0, + 5C — 3CaSiO; + 5CO + ¥P,

Forekomst av jirnfosfat minskar utbytet i processerna varfér man vill ha en ravara som ar
fri fran jarnfosfat.

Struvit

Struvit (magnesiumammoniumfosfat MgNH,PO,*6H,0O) ir en kristallin férening som ar
16slig vid liga pH. Struvit fills ut i Iésningar som innehéller magnesium- (Mg*"),
ammonium- (NH,") och fosfatjoner (HPO,”) (fér spontan fillning krivs évermittnad av
dessa joner). Faktorer si som mittnadsgrad av ovan nimnda joner, losningens
sammansittning, pH samt tid och temperatur paverkar struvitfallningen. Struvit falls ut vid
pH 7-11 (optimalt pH i f61rsok ligger kring 8,5-9) (Fransson m.fl., 2010).

Struvit dr ett godselmedel som 16ses upp lingsamt. Enligt Fransson m.fl. (210) har tidigare
studier visat pa att tungmetallinnehallet i produkten 4r mycket ligt (von Miinch & Barr,
2001) och att likemedelssubstanser, som blandats 1 urin, aterfanns med ca. 95-100 % 1
l6sning efter fillning (Ronteltap m.fl., 2007). Enligt Linderholm (2012) har struvit ett lagt
innehall av kadmium.

For  struvitfillning /kristallisation av fosfor bor reningsverket ha  biologisk

fosforavskiljning (bio-P), eftersom fosforhalten i delstrommen annars blir f6r lag. I Sverige
finns i dagsliget enbart ett 20-tal reningsverk med biologisk fosforreduktion, vilket gor

13



Metoder for fosfordtervinning ur avloppsstam IVL rapport B2184

tekniken begrinsad vid dagens reningsteknik (metoden fungerar dven fér smaskalig
atervinning av fosfor 1 urin). Ca. 20-35 % av fosforn i inkommande vatten férvintas kunna
atervinnas med hjilp av fillning/kristallisation (Catlsson m.fl., 2013).

Den skapade slutprodukten innehaller bade fosfor och kvive (om dn bara en liten del) —
tex. innehaller torra struvitkristaller 13 % fosfor och 6 % kvive. Diremot forloras
mullbildande materialet. Metoden bidrar inte till 6kade utslapp till luft och vatten (Carlsson
m.fl., 2013).

Det finns manga tekniker med struvitfillning, varfér intresset for stuvitfillning och
optimering av processen Okar. Det finns 1 dagsliget ett antal struvitprodukter pa
marknaden som siljs under olika varunamn, t.ex. det kanadensiska foéretaget Ostaras
struvitprodukt Crystal Green®. Marknaden dr dock pa flera hall tveksam till struvit.

Kalciumfosfat (apatit och hydroxylapatit)

Apatit dr kalciumfosfatmineral som kan innehélla kalciumfluorid (Cas(PO,)Cl) eller
kalciumklorid (Ca;(PO,),F) eller. Benvivnad bestar av hydroxylapatit, som dr en form av
apatit som innehaller kalciumhydrooxid (Ca;(PO,);OH). I bérjan av 1800-talet var benmj6l
och guano de mest silda godselmedlen (Marald, 2000). For att gora kalciumfosfaten mer
vixttillganglie borjade man i mitten av 1800-talet producera superfosfat, dir apatiten
behandlas med svavelsyra och omvandlas till blandning av gips och kalciumdivitefosfat
(Ca(H,PO,),). Bade benmjél och apatitmineral kan anvindas som ravara vid tillverkning av
superfosfat (Oden, 1927).

Cay(PO,), + 2H,SO, — Ca(H,PO,), + 2CaSO,

Bade struvit och kalciumfosfat dr generellt relativt littvittrade produkter (Carlsson m.fl.,
2013) och dirmed dr de mer vixttillgangliga dn svarvittrade produkter. Enligt Carlsson m.fl.
(2013) dr dock vixttillginglicheten hos struvit och kalciumfosfat tillrickligt stor for att
fungera som forridsgddselmedel. Aven ammoniumfosfat, som ir en mer littillginglig typ
av fosfor (dir fosforn snabbt binds in), fungerar som forradsgodselmedel. Frigorelsen av
fosfor fran struvit, kalciumfosfat och hydroxylapatit dr dock for laingsam for att hava akut
fosforbrist (Cartlsson m.fl., 2013). Enligt Carlsson m.fl. (2013) 4r hydroxylapatit
(Cas(PO,);OH) en relativit svarvittrad produktmed lig vixttillginglichet. Den bedéms
dirfor inte vara limplig som gédselmedel inom jordbruket. Diremot skulle produkten ev.
kunna anvindas som goédselmedel inom skogsbruket dir det dr viktigt med
lingtidsverkande godselmedel. Benmjdl, hydroxylapatit, finns dock att koépa i
tridgardsaffirer f6r godsling av rabatter.

Kalciumfosfat ir, enligt Cohen (2005), en svarloslig produkt varfor en direkt tillforsel till
marken skulle innebdra en ineffektiv anvindning av fosforprodukten. Istillet kan
kalciumfosfat anvindas som ersittning for rafosfat i industrin. Struvit kan diremot inte
anvindas inom industrin pga. sitt magnesiuminnehall, och maste istillet anvindas som
godselmedel. Struvitkristallerna dr dock svara att hantera och sprida, och maste dirfér
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granuleras innan spridning (Cohen, 2005). Enligt Fransson m.fl. (2010) foreslas dock
anvindning av struvit aven som ravara till fosfatindustrin.

Forsok och tester av gédningsmedel av typerna &alciumfosfat, magnesinmfosfat, aluminiumfosfar
samt struvit (genomforda av Waida & Gith (2011) samt Weinfurtner (2011)) visar, enligt
Carlsson m.fl. (2013), bl.a. pa foljande:

e fosforhalten var hogst hos termokemiskt framstélld kalciumfosfat och struvit (Waida &
Gith, 2011)

e fosforlosligheten var hégst hos vissa vatkemiskt framstéllda kalcinmfosfater och struvit
samtidigt som den var lag hos fermokemiskt framstilld kalcinmfosfat (Waida & Gith,
2011).

Natriumfosfat

Natriumfosfat har vid godsling ett lika stort virde som apatit (Toole m.fl., 1991) och
bedéms ddrmed ha en god vixttillginglighet.

Ammoniumfosfat

Ammoniumfosfat dr en lattillgingligtyp av fosfor som kan anvindas vid akut fosforbrist
(latdoslig 580 g/1) hos en groda. Ammoniumfosfat kan dven anvindas som
forradsgodselmedel (Carlsson m.fl.,, 2013). For att kunna sprida ammoniumfosfat med
spridare behover det formuleras, men eftersom ammoniumfosfat ar littlosligt kan det dven
anvindas for utblandning i bl.a. flytgddsel (Catlsson m.fl., 2103).

Jarn- och aluminiumfosfat

Jarn- eller aluminiumfosfat som uppstar vid fillning av fosfor i reningsverk ir en svarloslig
produkt (begrinsad fosforverkan) (Cohen, 2005).

Jarnfosfat betraktas av fosfatindustrin som en férorening som nedsitter utbytet i processen
och som enbart har ett virde om den kan anviandas for direkt gédsling (Hultman m.fl.,
2002). Da fosforn ir starkare bundet i jarnfosfat 4n i andra fosforprodukter dr fosforn i
jarnfosfat mindre vixttillgianglig varfér en fosforprodukt som jarnfosfat dirmed bedéms ha
det ligsta produktvirdet. Emellertid dé jarnfosfat 4r mer svarlosligt medfér det ett mindre
utlickage av niringsimnen i samband med godsling. Jarnfosfat kan vara att féredra vid
skogsgddsling, dir man godslar nagon eller nagra ganger under en vixtcykel, som stricker
sig upp mot 80 ar. Skogsmark som idr i behov av gédsling dr fraimst niringsfattig torvmark.
Arealen utdikad torvmark limplig f6r skogsbruk, och dir fosfor behévs, dr ca en miljon
hektar eller 4 % av den produktiva skogsmarken (Skogsstyrelsen, 2000).

Vid studier av fosforns vixttillginglighet, utifrin godselmedlen mineralgddsel, aska och

Jarmfallt-, alumininmfallt-, kalkfill- och biologiskt slam, visade alla godslingsf6rsok, utom det
med mineralgddsel, fosforbrist hos grodan efter ett ar medan det ar tvd och tre inte
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uppticktes nagra signifikanta skillnader mellan de olika godslingsférsoken (Linderholm,
2012).

Beddmning av kostnad for fosforatervinning

Kostnad for fosfor ur fosfatmineral

Priset for fosfatmineral varierar starkt beroende pa tillging och efterfrigan, kvalitet m.m.
och av procent P,0O;. De senaste tio aren har priset varierat mellan 12 och 42 SEK/kg
fosfor (Carlsson m.fl,, 2013). Figur 1 visar pris for fosfatmineral fran Marocko som

innehaller ca 32 % P,O; Priset var 1000 kr/ton i augusti 2013, vilket blir 7 kr/kg P’. Vid
kostnadsjamforelser bor dessutom beaktas att

- Mainga gédningsmedel innehéller dven kvive och kalium, vilket ger det svart att ge
ett pris pa bara fosfor

- Frakten kan utgora en stor kostnad

- Produktionskostnad och pris f6r konsument ar mycket olika

3000
2500

2000 *
1500 *

N S ST TN OO ONNONDOMODODONDOO dAACAdANNMOM
O O O O 0O 00000000000 d ™ o o oA o o o
B e e i asriSS Y Beeltantodd Ly
S5 8 502030 NmSgs02Qo0o0 30NN S
©c — = c © »n U%t&m'—'-—-cmwﬂ— 'O%g&m
EO EO

Figur 1. Pris for fosfatmineral fran Marocko (70 % BPL = 32 % P;0s5) i kr ton 9.

Fosfat kan utvinnas genom lakning med syra och bas. Kostnaderna for saltsyra dr cirka 3
6re/mol och foér natriumhydroxid cirka 10 6re/mol (Levlin m.fl. 2005) da HCI levereras
som 34 % eller 36 % l6sning i tankbil och NaOH som 50% lésning''. Priset varierar

? 1000 ke/ton x 0,32 (2 x 31 g/mol/(2x31+5x16) g/mol)/1000 = 7,1 kr/kg P

19 http://www.indexmundi.com/commodities/?commodity=rock-phosphate

1 pris per mol HCI = 850 kr/ton x 36,5 g/mol/1000000 = 0,03 = 3 ére/mol
Pris per mol NaOH = 2500 kr/ton x 40 g/mol/1000000 = 0,10 = 10 ére/mol
(pris enligt uppgift fran Akzo Nobel Base Chemicals AB):
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mycket med hur stora kvantiteter som bestills. Kostnaden for bas dr hogre an for syra,
vilket gor lakning med bas ir dyrare dn lakning med syra. Fosforsyra tillverkas genom att
laka fosfatmineral med svavelsyra. Forutom kostnaden for produktionsutrustning
tillkommer kostnad for svavelsyran. Behovet dr 1,5 mol svavelsyra per mol fosfat.
Svavelsyra kan inkdpas som 98 % l6sning till samma kostnad som 33 % saltsyra'”.
Svavelsyra har dock en hégre molvikt vilket ger en kostnad dven for svavelsyra pa cirka 3
6re/mol. En forbrukning pa 1,5 mol svavelsyra per mol fosfat ger en kostnad pa 1,5 kr/kg
P.

Kostnad for olika kommersiella processer

Kostnaden for ett antal kommersiella metoder som anvinds for fosforatervinning redovisas
1 tabell 3. Skillnaden i édr betydlig med Seaborn som den dyraste tekniken med 46 Euro (400
kt)/kg P och Ash Dec som den billigaste 2,2 Euro (19 kr)/kg P. Seaborn it en
flerstegsprocess med flera kemiska processteg dir fosfor och tungmetaller lakas ut for att
sedan separeras frin varandra, varpa slutligen fosforn fills ut som struvit. En ren
fosforprodukt utan tungmetaller erhalls, men de madnga processtegen och den
kemikalieférbrukning som behovs medfor att det blir en dyr process. Ash Dec innebir att
man separerar tungmetaller vid slamfoérbrinning och fosforn stannar kvar i askan. Den
mingd kemikalier som beh6évs motsvarar tungmetallinnehallet 1 slammet, vilket dr litet i
térhallande till mangden fosfor. Dock, vid slamférbrianning kravs stora anlaggningar for att
halla ner kostnaden fér bl.a. den rékgasrening som behévs. Vid fosforatervinning genom
direkt upparbetning av avloppsslamaska med tungmetallavskiljning bedoms kostnaden vara
1 Euro (8,7 kr)/kg P (Norén m.fl., 2013, Pinnekamp m.fl., 2011). Dock tillkommer kostnad
for att fosfor 116st form behéver fillas.

Tabell 3. Kostnad for kommersiellt anvanda fosforatervinningstekniker (Norén m.fl., 2013).
(Antagen vaxelkurs 1IEUR= 8,7 SEK)
Metod Euro/kg P krikg P Referens
Pasch 4,40 38 Pinnekamp m.fl. (2011)
Crystalactor 5,9-6,8 44-59 Nieminen (2010)
Phosnix 7,7-9 97-78 Pinnekamp m.fl. (2011)
P-Roc 3,0-12 26-104 Pinnekamp m.fl. (2011)
Fix-Phos 2,0-7 17-61 Pinnekamp m.fl. (2011)
Phoxnan 11-25,0 96-218 Pinnekamp et al (2011)
SesalPhos 7,5-9 65-78 Pinnekamp m.fl. (2011)
Ostara 10 87 Nieminen (2010)
Berlin /Airprex 3 26 Nieminen (2010)/Carlson m.fl.
(2013)
Seaborne 46 400 Nieminen (2010)
Ash Dec 2,20 19 Pinnekamp m.fl. (2011)

12 http://www.alibaba.com/trade/
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Utvardering av kostnad for lakning med syra och bas

Vid lakning med syra eller bas erhélls fosforn som fosforsyra, vilket dr den fosforprodukt
som har hogst virde. De flesta fosfater dr I6sliga 1 syra, medan vissa
kalciumfosfatféreningar dr oldsliga i baser (Stumm och Morgan, 1981), vilket minskar
graden av fosforatervinning vid lakning med bas. Lakning med syra kan 16sa ut all fosfor,
men l6ser aven ut metaller vilket medfor att utlést metall maste separeras fran utlost fosfor.
Utifran antagandet att metaller 16stes ut 1 samma grad som fosfat kan den kemiska
torbrukningen 1 ekvivalenter per ton DS beriknas vara 5000 + 6000 * molférhéillande jarn
till fosfor, vilket beror av mingden kemikalier som anvinds fér fosfor utfillning (Levlin
m.fl. 2002). Emellertid har utforda lakningsforsok visat att jarn och aluminium I6ses till en
ligre grad dn fosfat (Levlin, 2006, 2007).

Experiment med lakning oorganiska slamrester med syra och bas (Levlin, 2006, 2007)
visade att med syra lakades nistan all fosfor ut medan andelen urlakade metaller var lagre.
Lakning med bas gav en ligre utlakning av fosfor och enbart utlakning av aluminium. De
upplosta metallerna samt anjoner fran syran maste dock separeras fran fosforsyran i ett
andra processteg.

Tabell 4 visar kemikaliebehovet for lakning av oorganiska slamkomponenter med HCI eller
NaOH (Levlin, 2006, 2007). Lakning med syra l6ser tre ekvivalent metalljoner per mol
fosfat och kriver tre ekvivalenter syra oberoende av den metall fosfatet ir bunden till.
Detta innebir att syraférbrukningen maste beraknas pa den upplésta mangden metalljoner.
Om ekvivalenten metalljoner per mol utlost fosfat ar strax Gver tre, visar det att fraimst
metallfosfater har 16sts upp och att andra metallféreningar ir olésta. Urlakning med bas
kriver tre ekvivalent bas per mol fosfat och en ytterligare ekvivalent bas per mol upplést
aluminatjon.

Tabell 4. Kemikaliebehov for lakning oorganiska slamkomponenter med HCI eller NaOH (Levlin,
2006, 2007).
Component Lakingsreaktion HCI eller NaOH: mol gram
Komponent: Mol gram
Lakning med syra
Fe(OH), Fe(OH), + 2H" — Fe® + 2H,0 2 0,812
Fes(PO.), Fes(PO,), + 6H" — 3Fe®" +2H;P0,° 6 0,612
Fe(OH); Fe(OH);+ 3H" — Fe*' + 3H,0 3 1,024
FePO, FePO, + 3H" —» Fe* +H;PO,° 3 0,725
Al(OH)3 Al(OH); + 3H" — AP + 3H,0 3 1,402
AlPO, AlPO,+ 3H* — APF* +H;P0O,° 3 0,897
CaCOs CaCO; + 2H" — Ca* + CO, + H,0 2 0,729
MgCOs MgCO;+ 2H" — Mg® + CO, + H,0 2 0,865
Lakning med bas
FePO, FePO, + 30H" — PO, + Fe(OH); 3 0,796
Al(OH)s Al(OH); + OH™ — AI(OH)4~ 1 0,513
AlPO, AlPO,+ 40H" — AI(OH),” + PO,* 4 1,312
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Lakning med syra

Om all kalcium, fosfat och aluminium 16ses ut kan kostnaden for syra for lakning med HCl
beriknas som:

%Ca0 x 0,0111 + %ALO, x 0,0182 + %Fe,O, x 0,0116

kt/kg P =
%P,0, x 0,00436

Detta ger med de slamprodukter som anvindes vid lakningsférséken (Levlin, 2006, 2007)
12 respektive 13 kr/kg P. Emellertid, eftersom graden av upplosta metaller dr ligre dn
graden av lost fosfat skall procentandelen av komponenterna multipliceras med den
procentuella andelen av urlakade komponent. Detta kommer att minska kostnaderna for
lakning med syra.

mol HCI eller ekvivalent upplost metal 0,03 x 1000
kt/kg P = X
mol fosfat 31

Om enbart metallfosfater 16ses vilket motsvarar 3 mol HCI eller 3 ekvivalenter metall per
mol fosfat ut blir kostnaden 3 kr/kg P. Resultaten av lakningsférsdken visade att
utlésningen av metalljoner var 3,49 ekvivalenter metall per mol fosfat, vilket ger en kostnad
pé 3,5 kr/kg P. Den upplosta mingden av metall visar att huvudsakligen metallfosfater har
upplosts och att andra metallféreningar dn fosfat har férblivit olosta.

Dock enbart utlakning med syra ger en losning med fosfat, utlésta metalljoner och
motjoner fran syran, frin vilken fosforn skall separeras. Om denna separation sker med
jonbytare (figur 2) tillkommer behov av syra f6r regenerering av katjonbytaren som beh6vs
for att ta bort metalljoner och behov av bas f6r regenerering av anjonbytaren som beh6vs
for att ta bort motjoner frin syran. Minimumbehov av kemikalier per mol fosfat 4r 6 mol
HCI (3 6re/mol) och 3 mol NaOH (10 6re/mol), vilket ger kostnaden:

(6% 0,03+ 3x0,1) x 1000/31 = 15,5 kr/kg P.

13 Pris per % CaO = 2 x (1000/56,08 g/mol) x 0,03 kr*/mol/100 = 0,0111
Pris per % Al,O; = 6 x (1000/101,96 g/mol) x 0,03 kr*/mol/100 = 0,0182
Pris per % Fe,O5 = 6 x (1000/159,69 g/mol) x 0,03 kr*/mol/100 = 0,0116
*Pris for HCI som behdvs fér lakning, se fotnot 11 sid 16.

kg P per % P,05 = 2 x 31 g/mol/(2x31+5x16) g/mol/100 = 0,00436
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>3 mol HCI >3 mol NaOH
fér regenerering for regenerering
3 mol HCI fsr lakning
¢ Separation | }
Slam/ av laklssning
aglg Bland Katjon- Anjon-
——P i bytare
med ning Laklosning bytare y
FePO, med
HsPO,, Fe*'
Restprodukt och CI -
i H3PO,
FeCl; fran NacCl fran
regenerering regenerering

Figur 2. Lakning med syra foljt av separation med jonbytare (Levlin, 2011).

En alternativ metod kan vara att blanda slammet med kulor av katjonbytarmaterialet (figur
3). Jonbytarmaterialet avger vitejoner och tar upp metalljoner och endast fosfat kommer
att upplosas. Jonbytarmaterialet regenereras med syra och den minsta mangd kemikalier blir
tre mol syra per mol fosfat. Vid kombinerad lakning och separation av metaller med kulor
av katjonbytarmaterial blir minimum kemikaliebehov 3 mol HCI per mol FePO,. Kostnad:
2,9 kr/kg P.

CEX=Hg3 + FePQOy(s) -» CEX=Fe + H3PO4 (aq)

Jonbytarmaterial >

med H*
Separation 3 mol HCI &
av laklssning _ mo ror
Slam/ Laklsésning regenerering
aska Bland'
med »| ning Jonbytes- ¢
material
FePO, Separation av | med Fe®* Regene-
jonbytes- » rering [
material 9
Slam eller aska och
jonbytesmaterial ,
med Fe** ¢
Slam eller aska FeCls fran

regenerering

Figur 3. Lakning med kulor av jonbytarmaterial (Levlin, 2011).
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Lakning med bas

Aven kostnaden for lakning med bas kan beridknas pa samma sitt:

%P0, x 0,042 + %ALO, x 0,020 '

ke/kg P =
%P,0; x 0,00436

Vid basisk lakning loses forutom fosfat dven aluminium ut som aluminat Al(OH),.
Minimumbehov av NaOH vid dr 3 mol per mol fosfat vilket ger en kostnad av 9,7 kr/kg P
plus 1 mol per mol aluminium. Utlost fosfat kan separeras genom utfillning som
kalciumfosfat (figur 4), varvid kostnad for kalciumklorid tillkommer. Da det fosfat som ir
bundet till kalcium inte 16ses i syra blir utbytet vid lakning med bas ligre an vid lakning
med syra (Stark, 2005, Levlin, 2006, 2007). Ett alternativ r att anvinda en tvastegsprocess
och forst 16sa ut kalcium vid pH 3 varefter fosfaten 16ses upp med en bas (Levlin, 2007).

>3 mol NaOH for lakning CaCl;

Separation
av laklésning

Salsalg/ Bland. Laklssning

d_> nin p| Utfillning ——pp»med
me g Laklssning Al(OH),
FePO, med
PO,* och

Restprodukt Al(OH)~

CaPO4

Figur 4. Lakning med bas f6ljt med fillning av fosfat som kalciumfosfat.

Vid IVL Svenska Milj6institutet studeras en process dir fosfat lakas ut vid h6g temperatur
med koncentrerad lut, varefter laklosningen kyls ner och fosfaten fills ut som kristallin
natriumfosfat Na,PO,. Luten vidrms upp och ateranvindes for yterliggare lakning.
Ateranvindningen begrinsas dock av att aluminiumhalten i 16sningen ékar med tiden.
Kostnaden bedéms till 10 kr/kg P, men kan bli hogre beroende pd aluminumhalten.

1> Pris per % P,05 = 6 x (1000/141,9 g/mol) x 0,10 kr*/mol/100 = 0,042
Pris per % Al,O3; = 2 x (1000/101,96 g/mol) x 0,10 kr*/mol /100 = 0,020
*Pris for NaOH se fotnot 11 sid 16.
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Diskussion

Aterféring av fosfor till kretsloppet r en angeligen uppgift, inte minst da fosfor ir en
andlig resurs. For atervinningen dr anvindbarheten f6r den atervunna fosforprodukten,
samt i vilken grad fosforprodukten kan renas fran tungmetaller. Virdet av fosforprodukten
bestims dels av anvindbarheten f6r godsling eller om den kan anvindas som ravara av
fosfatindustrin. Det hégsta virdet dr om den ar en fosforprodukt som tillverkas av
fosfatindustrin och didrmed har ett hogt foradlingsvirde. Att dtervinna fosfor som en
fosfatprodukt som varken kan anvindas f6r godsling eller har ett virde for fosfatindustrin
bidrar inte till att bevara den dndliga resursen av brytvird fosfatmineral. Virdet for
fosfatprodukt kan rangordnas:

1. Fosforsyra, produceras av fosfatindustrin och har ett hogt foradlingsvirde.

2. Kalciumfosfat, apatit och hydroxylapatit, ravara for fosfatindustrin. Kan anvinds
som godsel, speciellt om den med svavelsyra omvandlas till superfosfat.

Struvit, kan anvinds som godsel

Natriumfosfat, kan anvands som godsel

Ammoniumfosfat, kan anvinds som godsel

Aluminiumfosfat, kan anvinds som ravara i vissa processer for fosfatindustrin
Magnesiumfosfat

© NN kW

Jarnfosfathar osikert gbdselvirde och dr o6nskad av fosfatindustrin

En mingd tekniker f6r fosforitervinning ar foreslagna och finns i allt fran idéstadium till
prototyp och drift 1 full skala. Kostnaderna varierar men ar ofta héga relativt jungfrulig
fosfor. Forutsittningar dr ocksa olika som t.ex. skala for rimlig ekonomisk drift. Vissa
processer dr komplicerade och kriver manga processteg vilket gor att kostnaden for
atervinningen blir hég. I storskaliga anliggningar med slamférbrinning synes rening av
askan fran tungmetaller och anvindning av askan som godning vara en ekonomisk teknik.
Till detta bor ocksa kopplas att olika produkter framstills (se ovan for rangordning av olika
fosforprodukter)

Vid bedémning av tekniker for atervinning av fosfor fran kommunal vattenrening bor ett
flertal faktorer tas hinsyn till. Kostnaden f6r upparbetning bor t.ex. vigas mot kostnaden
f6r omhindertagande av t.ex. slam. Viktigt ar ocksa vilka krav pa renhet, t.ex. halt av
tungmetaller som kadmium, som stills. Vissa tekniker kan eventuellt ocksa ge aterforing av
fler virdefulla imnen dn fosfor till marken. Det dr déirfor viktigt att belysa de alternativa
behandlingsmetoderna ur ett systemperspektiv och utifran det perspektivet vidare utveckla
metoderna for att moéjliggdra ett mer slutet fosforkretslopp. Vid en moijlig storre fosforbrist
framéver kan ocksa priset f6r jungfrulig fosfor 6ka och dirmed gbra atervinningsmetoder
mer fordelaktiga.
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Bilaga 1 Sammanstallning dver tekniker och slutprodukter for fosforatervinning

Teknik Princip Slutprodukt — typ Slutprodukt — information Ev. biprodukt | Ovrigt Referens
(Leverantdr) ”Namn”
Agua Reci Alkalisk Kalciumfosfat Bygger pa s.k. superkritisk vattenoxidation Ger varme som | Anldggningen &r liten och I(Ny Teknik,
(Chematur lakning (SCWOQ). Slammet varms till hég temperatur | t.ex. kan bli kompakt. 2002)
Engineering och utsétts for hogt tryck. Syrgas tillsatts och | fjarrvarme
AB/Feralco allt organiskt material oxideras. Reaktionen Ar 2002 hade tekniken &nnu inte ?(Nieminen,
AB) ger varme som varmer inkommande slam korts kontinuerligt under en lagre | 2010)

och aven kan bli fjarrvarme. period, mer testning kravs *.

Fosfor lakas ur restprodukten med NaOH och

falls ut med kalk. Pilotskala i Karlskoga, Sverige °.
Ash Dec Termisk Fosforhaltiga pellets Aska fran slamférbranning renas genom att | Tungmetallhalti | Pilotanldggning (kapacitet 7-10 ton | (Carlsson

behandling tungmetaller férangas vid 1000 °C.. gt avfall (farligt | aska/dygn) uppfordes 2008 m.fl., 2013)
"PhosKraft®" avfall) som (tekniken bérjade utvecklas i

Pellets, 2-5 mm. > 10 % P205 (dvs. > 4,4 % | innehdller de Osterrrike 2002). Ingen anlaggning

fosfor). All P kvar i askan, metallienhallet metaller som finns i fullskala.

minskar (avskiljning: 99 % Cd, Hg, Pb; 90 % | avskiljs i

Cu, Zn; 50 % Sn, Mb; obetydlig grad Ni, Cr, |processen.

As). Avfall fran

delar av

Granuler av en storlek som lampar sig for rokgasreningen.

spridning med godselspridare.

Aterforingspotential nara 100 % av

inkommande fosfor till avloppsreningsverket.
Berliner Kristallise- | Struvit (tvattade Féllning av struvit direkt efter rotkammaren. I(Fransson
Wasser- ring kristaller) Magnesiumklorid anvands som m.fl., 2010)
betriebe Berliner Pflanze™ magnesiumkalla.
IAirprex *(Berliner

5% N, 27 % P205, 6 % MgO 2 Wasserbetrieb

e, 2013)

Producerad struvit saljs som gédselmedel *.

Sedan april 2008 finns tillstanda att sélja ¥(Carlsson

produkten som godselmedel 2 m.fl., 2013)
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Teknik Princip Slutprodukt — typ Slutprodukt — information Ev. biprodukt | Ovrigt Referens

(Leverantdr) ”Namn”

BioCon Kemisk Jarnfosfat’ Forslag till atervinning av fosfor ur aska fran BioCon tillverkar slamférbrénnings-

fallningl slamforbranning genom att fosforn 16ses ur anléggningar. Avvattnat slam torkas | *(Ny Teknik,
(BioCon) Fosforsyra®? askan med syra och separeras ur laklésningen och brénns (varmen driver torkning | 2002).
Jonbyte?? genom att: av nytt slam).
e Fillas ut som jarnfosfatl Ar 2002 hade tekniken for *(Tidestrém
e Utvinns med jonbytare som &tervinning av fosfor annu inte korts | M.fl., 2009)
fosforsyra 23 kontinuerligt under en lagre period - . )
Jonbytesprocessen har endast testats | (-undin m-fl.,
i pilotskala och osékerheten &r stor 2004)
rérande kostnader och funktion .
BioLeaching | Mikro- Biomassa med hogt Oxiderande bakterier bildar syra som lakar ut
biologisk | fosforinnehall fosfor och metaller ur aska fran (Zimmer-
process slamforbranning. Bakterier som tar upp mann & Dott,
fosfor ur laklésningen avskiljs som biomassa 2009)
med hogt fosforinnehall.
(Carlsson
m.fl., 2013)

Bioptech Adsorption | Naturligt kalcium- och | Tekniken kan atervinna mer an 90 % av den Riktar sig till sma avlopp.
kiselhaltigt material som | fosfor som inte avskiljs i slamavskiljning el. (Carlsson
har formaga att binda biologisk rening, ca. 50-75 % av m.fl., 2013)
fosfor inkommande méangder.

Crystalactor® | Kristallise- Kalciurlnfosfat eller Pellets. .

(DHV Water) | ring StI’UV-It ] Rejekvatten efter avvattning av rétat slam (Carlsson
Kalciumfosfat, struvit, | narrgrande fran bio-P i en fluidiserad badd m-l., 2013)
kahummagnesmrgfosfat, dar kristallisation sker, pa t.ex. sandkorn som )
magnesiumfosfat™ tillsétts, av kalciumfosfat eller struvit *. (Fransson

m.fl., 2010)

Easy Mining | Serie Ammoniumfosfat Godselprodukten ar valdigt lattléslig. Kraver Extrem storskalighet

kemiska att slamaskan innehaller minst 5 % fosfor for (Carlsson
processstag att vara I6nsam. m.fl., 2013)
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Teknik Princip Slutprodukt — typ Slutprodukt — information Ev. biprodukt | Ovrigt Referens
(Leverantdr) ”Namn”
EkoBalans Kemisk Struvit + Struvitfallning pa rejektvatten efter Pilotforsok pa Oresundsverket,
fallning ammoniumsulfat, avvattning av slam fran bio-P, ammoniak 2012-2013, for utvinning av fosfor | *(Carlsson
blandas och granuleras | stripping av rejektvattnet och ur rétslam. Struvit innehallande 12 | m.fl., 2013)
till en gédselprodukt . | ammoniumsulfat framstélls genom % fosfor och med betydligt lagre
behandling med svavelsyra *. halter tungmetaller &n slam och ?(Webfinan-
handelsgddsel utvinns. Upp till 40 ser, 2013)
ton struvit beréknas utvinnas under
2013. Energiforbrukningen, per
utvunnen méngd fosfor, & mindre
an halften sa stor som for
handelsgddselfosfor 2.
FIX-Phos Adsorption | Kalciumfosfat Kalciumsilikathydrat tillsatts som adsorbent i
rotkammaren. Fosfor bind som kalciumfosfat (Carlsson
i slammet. m.fl., 2013)
Fraunhofer Kristalli- Struvit (NH4+, PO43-) | Elektrokemisk process med En pilotanlaggning (flode 1 m3/h) ar
IGB sation magnesiumelektrod anvénds som i testfas (mars 2013). (Fraunhofer
magnesiumkalla IGB, 2013)
Krepro Syralakning | Jarnfosfat Rotrest sonderdelas med syra och vérme, Torrsubstans- | Ar 2002 hade tekniken &nnu inte
(Kemira) vétska centrifugeras bort och ur vatskan féalls | halten brénns i | korts kontinuerligt under en lagre Y(Ny Teknik,
trevard jarnfosfat ut *. fjarrvarmeverk | period, mer testning kravs . 2002)
' Pilotskala i Helsingborg, Sverige % )
(Nieminen,
2010)
Mephrec Termisk Fosfor kvar Aska fran slamférbranning renas genom att | Tungmetallerna
behandling | "askslaggen™ tungmetaller forangas vid 2000 °C. overgdr i gas- (Carlsson
eller vatskefas m.fl., 2013)

och kan
avskiljas.
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Teknik Princip Slutprodukt — typ Slutprodukt — information Ev. biprodukt | Ovrigt Referens
(Leverantdr) ”Namn”
NuReSys® Kristalli- 100 % ren struvit Pellets, 1-3 mm i diameter. 5% N, 28%
sation "BIOSTRU®” P205, 10% Mg 2. ! (Fransson
m.fl., 2010)
Magnesiumklorid anvands som
magnesiumkalla *. % (NuReSys,
2013)
Tva fullskaleanldggingar- mjélkindusti 2005,
poatatisindustri 2008 *.
PASCH Serie Kalciumfosfat Fosfor lakas med syra fran slamaska. Utlosta
kemiska (&ven struvitfallning metaller separeras ur vatskefasen genom (Carlsson
o s - . m.fl., 2013)
processsteg | mojlig) vatskeextraktion varefter fosfor falls ut '
genom tillsats av kalk.
(Montag,
2009)
PEARLTM Kristallise- | Struvit (kristaller, Pellets, 0,5-3,5 mm. 5 % N, 28 % P205, 10 Pilotforsok genomfors pa Vastra
(Ostara ring avvattnade och torkade ) | % Mg, 0 % K. (Ldngsamtverkande Strandens reningsverk i Halmstad | *(Carlsson
Nutrient "Crystal Green®" godselmedel, > 8 manaders frigéring). (jan-feb 2013) — en av de forsta m.fl., 2013)
Recovery (struvitkulor) Granuler av en storlek som lampar sig for pilotanlédggningarna i Europa. Ser
Technologies spridning med gddselspridare *. flera fordelar med teknikern, bl.a. | ?(Fransson
Inc.) att internbelastning, slamvolymer, | m.fl., 2010)
Upp till 8 mm stora stuvitkorn % kemikaliedtgdng och spontan
struvitfallning minskar. God ¥(Cirkulation,
Magnesiumklorid, och vid behov resultat 6ver lag, ca. 85-90 procent | 2013)
natriumhydroxid, kan tillféras for att av fosfatfosforen avskiljs ur
maximera utfallningen °. rejektet .
Struvitkulorna fran Vastra Strandens g:ﬂ:fkﬁ I_eanlaggmr;g byggd i
. . . . ghi England °.
avloppsreningsverk i Halmstad innehaller 99
% struvit, vilket innehéller 13 % fosfor som
Ioser sig langsamt. Fritt frn smittamnen *.
Phosedidi Jonbyte Fosforsyra Utvinning av fosforsyra genom

jonbytesteknik och elektrodialys.

(Carlsson
m.fl., 2013)
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Teknik Princip Slutprodukt — typ Slutprodukt — information Ev. biprodukt | Ovrigt Referens
(Leverantdr) ”Namn”
Phosnix Kristallise- | Struvit Rejekvatten efter avvattning av rétat slam En del kvéave
(Unitika Ltd.) | ring harrérande fran bio-P behandlas med avgar som Y(Carlsson
"Green MAP I1” tillsatser av magnesiumklorid och ammoniak i m.fl., 2013)
(innehdller magnesium, | naturiumhydroxid i en sérskild processen.
kvéve, fosfor, kristallisationsreaktor dar stuvitkristaller ?(Fransson
férsumbara mangder bildas *. m.fl., 2010)
tungmetaller) —sdljs till
gOdselmedels- Avskiljningsgrad %
producent. e Ca9%P
e Ca. 90 % NH4-N
Gddselmedelsproducenten séljer inte
struviten direkt som godselmedel utan
justerar forhallandet mellan kvave, kalium
och fosfor .
Phostrip Kristallise- | Kalciumfosfat Fosfatutldsning i en anaerob stripper av en Slammet
ring delstrom av returslammet i bio-P foljt av aterfors till (Carlsson
separation och utfallning av kalciumfosfat. aktivslamsteget m.fl., 2013)
Phoxnan Nano- Fosforsyra Kombination av vatoxidation av slam vid
filtrering lagt tryck (LOPROX) och nanofiltrering. (Tidestrom
Tungmetaller separera och fosforsyra m.fl., 2009)
atervinns ur permeatet genom nanofiltrering
vid lagt pH. (Aachen
Universitat)
Prisa Kristallise- | Struvit Struvitfallning pa vatskan i
ring dverskottsslammet fran bio-P (slamvaten) (Carlsson
eller rejektvatten. m.fl., 2013)
(Cornel &
Schaum,
2009)
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Teknik Princip Slutprodukt — typ Slutprodukt — information Ev. biprodukt | Ovrigt Referens
(Leverantdr) ”Namn”
P-RoC Kristallise- | Kalciumfosfat Fosforatervinningen ar ca. 80 %.
ring (Cornel &
Atervunnen fosforprodukt kan anvéandas i Schaum,
jordbruk samt fosfatindustri. 2009)
Prophos Adsorption | Fosfat adsorberas pa
kalciumsilikat-hydrat (Carlsson
m.fl., 2013)
Recyphos Adsorption | Adsorptionsmoduler Fasta adsorptionsmoduler som byts ut med
jamna mellanrum (Carlsson
m.fl., 2013)
Seaborne Kristallise- | Struvit Flerstegsprocess for utvinning av fosfor ur Tungmetall- Fullskaleanlaggning i drift sedan
ring (amorft struvitslam med | rétslam: slam (farligt 2005 pa avloppsverk i Tyskland. !(Carlsson
ca. 50 % TS-halt) 1. Utlakning av fosfor och tungmetaller avfall) som Processens olika delar % m.fl., 2013)
) m_ed svavelsyra och v_ateperOX|d, _ innehaller de 1) RoHM (removal of Heavy
. vétska och fast material separeras i en metaller som . oty
. e metals): tungmetallfallning
centrifug avskiljs i T
3. Tungmetaller falls ut med hjélp av processen separeras fran Iosning Z(Fransson
natriumsulfid Organiskt slam 2) NRS1 (NutrientRemoval m.fl., 2010)
4. Struvitfallning med magnesiumhydroxid | med lagt pH System): fosfor utvinns som

och natriumhydroxid (pH-justering).

Behover behandlas for att passa spridning .

(lagre fosforhalt
och
tungmetallhalt
&n om tekniken
ej inforts).

struvit (utvardering 2005: 50 %
av P atervinns, beddmning for
optimerad process 95 %)

NRS2: ammoniumkvéve utvinns
som diammoniumsulfat (bedémning
for optimerad process 85 %)
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