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Forord

Projektet har finansierats i forsta hand av Svenskt Vatten Utveckling och Stiftelsen IVL.
Vixjo kommun, Stockholm Vatten och Avfall (SVOA), Géastrike Vatten, Vatten & Miljo
1Vist AB (VIVAB) och Uppsala Vatten och Avfall (UVAB) har bidragit med en kontant-
insats till projektet, bekostat extra analyser och bidragit med vardefulla diskussioner
inom referensgruppen samt granskning avrapporten. VA SYD, Sweden Water Research
(SWR), Nordvistra Skanes Vatten och Avlopp AB (NSVA) och Gryaab har dessutom
bidragit genom att tillgingliggora analysresultat och/eller medverka i referensgruppen.

Andriy Malovanyy, IVL Svenska Milj6institutet, och Sebastian Schwede, Milardalens
universitet, ansvarade i projektet for beskrivning av tekniker for kvaveatervinning samt
insamling av data for utvardering av klimatpéverkan och ekonomisk utvirdering. Serina
Ahlgren och Kavitha Shanmugam, RISE, gjorde utvarderingen av klimatpéaverkan och
ekonomi och beskrivningen av kviavegodselproduktion fran olika energikillor. Elin
Flodin och Solveig Johannesdottir, RISE, gjorde uppdateringen av litteratursamman-
stillningen om fosforédtervinningstekniker samt utredde méjligheter for atervinning av
kalium. Andriy Malovanyy, IVL, utredde méjligheter for svavelatervinning.

For medverkan i referensgruppsarbete, viardefulla diskussioner, insamling av data
och granskning av rapporten vill forfattarna tacka David Gustavsson, VASYD och SWR,
Hamse Kjerstadius och Ellen Edefell, NSVA, prof. em. Hakan Jonsson, SLU, Anna Maria
Sundin och Johanna Andersson, UVAB, Alexander Keucken och Moshe Habagil, VIVAB,
Jeanette Lindberg, Vaxjo kommun, Elisabet Aulenius, Gistrike Vatten, Helena Giers
och Marie Albrektsson, SVOA, samt Maria Neth, Gryaab.

For behjalplighet vid studiebesok samt uppgifter om atervinningsanlédggningar och
tekniker for niaringsatervinning riktas ett stort tack till David Gustavsson och Hamse
Kjerstadius (strippningsanldggning vid Ellinge avloppsreningsverk, struvitfallning
pa RecoLab), Wang-Hansen Kjetil (VEAS), Lars Bengtsson (indunstningsanldggning
i Huddinge), Anna Lundbom och Méns Gerdtsson (kvivedtervinningsanldggning
EasyMining), Ute Bauermeister och Thomas Meier (GNS), Robert Eden (Organics),
Merijn Picavet (Colsen), Geir Halvorsen (EPCON) och Peter Axegard (C-Green).

Stort tack ocksa till Sven-Erik Adolffsson, Brenntag, som tog fram riktpriser for olika
kemikalier for den ekonomiska utvirderingen.

Andriy Malovanyy
Solveig Johannesdottir
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Elin Flodin

Kavitha Shanmugam
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Sammanfattning

Rapporten beskriver etablerade och nya tekniker for kvaveater-
vinning ur avloppsvatten, och jamfér atervinningsmetoderna
med andra satt att tillverka kvavegodsel nar det galler klimat-
paverkan och kostnader. Rapporten innehaller ocksa en kort
genomgang av mojligheter for atervinning av kalium och svavel
och en statusuppdatering av metoder for atervinning av fosfor.

Atervinning avniringsimnen frin avlopp i Sverige sker i dag niistan uteslutande genom
spridning av avloppsslam pa akermark; cirka en tredjedel av allt slam anvéands pé det
viset. Avvattnat rotslam innehaller bara cirka 15 procent av det kvive som finns iinkom-
mande avloppsvatten. Okad atervinning av kviive har dirfor stor potential utéver slam-
spridning. Det finns risk att 4ven den lilla mangden kviave som dterfors med slam i dag
uteblir ifall det blir si att slamanvéindning pa akermark férbjuds samtidigt som det blir
krav pé atervinning av fosfor. De mest intressanta metoderna dtervinner fosfor fran aska
efter slamforbranning, och det innebar att kviveinnehallet gér forlorat.

Dagens kviverening sker i huvudsak med biologiska metoder i reningsverkets huvud-
strom. Ett alternativ ar att avskilja det kvdve som finns i rejektvatten, det vill siaga det
hogkoncentrerade vatten som blir 6ver vid avvattning av rétat slam. Kvaveméngden i
rejektvattnet ar ungefar lika stor som kvaveméangden i sjdlva slammet. Kvavet i rejektvat-
ten kan atervinnas till godselprodukter med olika kemisk-fysikaliska metoder. Om kvive
atervinns behover mindre kvive renas biologiskt. Det sparar energi och minskar utslap-
pen av vixthusgaser, framfor allt lustgas. Men kvaveatervinningsprocesser dr energi- och
kemikalieintensiva, vilket ger indirekta utslapp av viaxthusgaser och relativt hog kostnad.

En litteraturstudie visade att ammoniakstrippning (avdrivning avammoniak i gasfas)
och kontaktmembran ir de tekniker for kvdavedtervinning frén rejektvatten som finns i
fullskala och som harliknande och relativt hog forbrukning av kemikalier och energi. For
spillvattenstrommar som liknar rejektvatten har det testats andra metoder, bland annat
termisk strippning avammoniak med vidare kemisk reaktion med gips eller destillering
tillammoniakvatten. Aven indunstning och destillation 4r utvecklade tekniker som har
potential for kvaveatervinning.

Konventionell produktion av kviavegidsel ar beroende av naturgas for att fi energi.
Flera tekniker utvecklas nu dar fornybar energi kan anvindas for produktion av
ammoniak. Projektet utviarderade klimatpéaverkan och kostnader for olika kvaveater-
vinningsmetoder jaimfort med produktion av kvivegodsel fran fossila och fornybara
energikillor. Atervinningsmetoderna visade stor variation, men nigra slutsatser kan
dras. Driftkostnaden for kvaveétervinning med de etablerade teknikerna (ammoniak-
strippning och kontaktmembran) ar lite hogre an kostnaden for produktion av kvave-
godsel fran fossila och férnybara energikillor, dven nir kostnaden for utebliven rening
av rejektvatten med de mest kostnadseffektiva biologiska metoderna dras av. Daremot
ar klimatpaverkan fran kviveatervinning lagre dn klimatpaverkan fran kvivegodsel-
produktion och biologisk kviverening. Flera nya atervinningstekniker, som till exempel
termisk strippning avammoniak och struvitfallning kombinerad med syrabehandlinging,
har potential att ge bade ldagre kostnad och lagre klimatpéaverkan.

Ettalternativ for att tervinna s mycket kvdve som majligt ar att inféra kdllsorterande
system och separat behandling av klosettvatten eller urin. Aven tervinning fran den
lagkoncentrerade huvudstrommen av avloppsvatten med en jonbytesprocess foljt av
atervinning med strippning eller kontaktmembran har potential.

ATERVINNING AV NARINGSAMNEN FRAN AVLOPP



Summary

The report describes established and new technologies for nitrogen recovery from waste-
water and compares the nitrogen recovery methods with other ways of producing nitro-
gen fertilizer in terms of climate impact and costs. The report also includes a brief review
of opportunities for potassium and sulfur recovery and a status update of phosphorus
recovery methods.

Recycling of nutrients from sewage in Sweden today takes place almost exclusively
by spreading of sewage sludge on arable land; about a third of all sludge is used in this
way. Dewatered sludge contains only about 15 percent of the nitrogen present in incom-
ing wastewater. Except of sludge spreading, increased nitrogen recovery therefore has
therefore great potential. There is a risk that even the minor nitrogen recycling with
sludge today will be stopped if sludge use on arable land is to be banned at the same
time as the requirement for phosphorus recycling is introduced. The most interesting
methods of phosphorus recovery involve sludge incineration and recovery from ashes,
and this means that the nitrogen content is lost during the incineration.

Nitrogen is mainly removed with biological methods in the treatment plant’s main-
stream today. An alternative is to separate the nitrogen present in reject water, ie the
highly concentrated water that remains when dewatering digested sludge. The amount
of nitrogen in the reject water is about the same as the amount of nitrogen in the sludge
itself. The nitrogen in reject water can be recycled into fertilizer products by various
chemical-physical methods. If nitrogen is recycled, less nitrogen needs to be removed
biologically, which saves energy and reduces greenhouse gas emissions, especially
nitrous oxide. Nitrogen recovery processes are, however, energy and chemical intensive,
resulting in indirect greenhouse gas emissions and relatively high cost.

A literature study showed that ammonia stripping and contact membranes are the
techniques for nitrogen recovery from reject water that are applied in full scale and
have similar and relatively high consumption of chemicals and energy. For wastewater
streams similar to reject water, other methods have been tested, including thermal strip-
ping of ammonia with further chemical reaction with gypsum or distillation to ammonia
water. Evaporation and distillation are also developed techniques that have the potential
for nitrogen recovery.

Conventional production of nitrogen fertilizer depends on natural gas to obtain
energy. Several technologies are now being developed where renewable energy can be
used for the production of ammonia. The project evaluated the climate impact and
costs for different nitrogen recovery methods compared with the production of nitrogen
fertilizer from fossil and renewable energy sources. There was a big variation of results
for the different recovery methods, but some conclusions can be drawn. The operating
cost of nitrogen recovery with the established technologies (ammonia stripping and
contact membranes) is slightly higher than the cost of producing nitrogen fertilizer
from fossil and renewable energy sources, even when the cost of biological treatment of
reject water with the most cost-effective biological methods is deducted. On the other
hand, the climate impact from nitrogen recycling is lower than the climate impact from
nitrogen fertilizer production and biological nitrogen removal. Several new recycling
techniques, such as thermal stripping of ammonia and struvite precipitation with further
acid treatment, have the potential to provide both lower cost and lower climate impact.

An alternative for recovering as much nitrogen as possible is to introduce source
sorting systems and separate treatment of toilet water or urine. Recovery from the low-
concentration main stream of wastewater with an ion exchange process followed by
recovery with stripping or contact membranes also has potential.
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1 Bakgrund

Atervinning av niringsimnen fran avlopp sker idag niistan uteslutande genom spridning
avavloppsslam pa dkermark. Avvattnat rétslam innehalleri princip all fosfor som avskiljs
pé ett avloppsreningsverk (ARV), dock hamnar endast cirka 15 % av kvaveinnehallet i
inkommande avloppsvattenidet rétade avvattnade slammet och kan atervinnas genom
slamspridning pa dkermark (Jonsson 2019). Eftersom det 4r endast cirka en tredjedel
av allt producerat slam som sprids p& dkermark i Sverige &tervinns idag endast négra
procent av det kvive som finns i inkommande avloppsvatten. Det diskuteras nu om
slam ska fortsétta vara tillatet att sprida pa dkermark eller om ett nationellt férbud mot
slamspridning ska inféras (SOU 2020:3). Ett eventuellt slamspridningsforbud tillsam-
mans med eventuella krav pé fosforutvinning kommer att innebéra att dtervinning av
kvave formodligen minskar ytterligare. Detta eftersom de mest intressanta metoderna
atervinner fosfor fran aska efter slamforbrénning, vilket innebér att kviveinnehéllet i
slammet forloras (von Bahr & Karrman 2019).

Fosfor &r en dndlig resurs i hogkvalitativ koncentrerad form och darfor finns det ett
stort fokus pa utveckling och inférande av metoder for dtervinning av fosfor frén avlopps-
vatten. Enligt Jonsson (2019) dr dock atervinning av kvéve fran avloppsvatten minst lika
viktigt som &tervinning av fosfor. Det beror pa att konventionell kvivegédselproduktion
innebér stora vixthusgasutslipp men dven pé att den berdknade ekonomiska reserven
av fosfor ar stor (266 ar vid nuvarande produktion) i jamforelse med reserven av natur-
gas, som anvands som ravara for dagens kvavegodselproduktion (53 &r). Beroendet av
naturgas for kvavegodselproduktion ar aven en viktig aspekt i ett geopolitiskt perspektiv.
Dessutom ar klimatkrisen en viktig faktor i diskussionen kring anvindning av fossila
reserver. Baserat pd 2019 4rs globala utslapp av 43,1 GtCO, kan koldioxidbudgeten
uttryckas i antal r som aterstar pa nuvarande utsldppsnivéer — fran och med 2020
motsvarar detta 11,5 ar for en 50 % sannolikhet for ett uppvarmningsresultat pé 1,5
°C (Carbon Tracker Initiative, u.4.). Aven tillgang till svavel i anvindbar kemisk form
ar begransad med reserver pa cirka 60 ar. Reserverna av kalium har beréknats till 93
ar. Det finns potential for dtervinning av svavel och kalium fran avloppsvatten, dock
ar incitamenten mindre an for atervinning av kvive och fosfor eftersom reserverna ar
storre och produktion av kalium- och svavelgodsel inte dr s& resurskrivande som for
kviave- och fosforgodsel.

Produktion av mineralkvavegodsel kraver mycket energi eftersom det behovs vit-
gas for att kunna binda in kvéve fran luften i den vanligaste processen. I den sé kallade
Haber-Bosch-syntesen bildas ammoniak av kvdvgas och vitgas. Vitgasen produceras
fran naturgas, eller fran kol eller olja i kombination med vatten. For att tillverka ammo-
niak kravs cirka 9,5 MWh/ton N vid anvindning av naturgas som energikilla (Hoxha
& Christensen 2018). Med en virldsproduktion pé cirka 150 miljoner ton ammoniak-
kvave arligen stér godselindustrin for cirka 28 % av all naturgasférbrukning i varlden
och darfor dven for en stor del av vaxthusgasutsldppen, speciellt da processen inte bara
slapper ut koldioxid, utan dven lustgas. I moderna produktionsanldggningar inom EU
anvands katalytisk rening for att minska utslappen av lustgas. Det finns flera tekniker
under utveckling dir fornyelsebar energi kan anvindas for produktion av ammoniak
(Ahlgren et al. 2015). Dessa kraver 9-28 MWh/ton N beroende pa teknik och ravara
(James & van Delft 2017; Dawson & Hilton 2011).

Kvéverening stér for en stor del av kostnaderna for rening av avloppsvatten i de
ARV som omfattas av kvdvereningskrav. Detta beror pa att kvaverening medfor ckat
luftningsbehov, mer pumpning av vatten (nitratretur till férdenitrifikation) och ibland
tillsats av extern kolkilla som ett komplement till fordenitrifikation for ARV med hérda
utslappskrav. Tillsats av fossiltillverkad extern kolkélla och utslapp avlustgasisamband
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med kvavereningen gor att denna kan sté for huvuddelen av klimatavtrycket pa ett ARV
(Jonsson et al. 2015).

Atervinning avkvive frin avloppsvatten har darfor potential att minska bade direkta
och indirekta utsldpp av viaxthusgaser fran avloppsvattenrening. Stod for att ater-
vinna kvéve och andra naringsamnen finns i miljobalkens §1 2:a stycket vars 5:e punkt
sdger att "Miljobalken skall tillampas sa att ... dteranvandning och dtervinning liksom
annan hushéllning med material, ravaror och energi fraimjas sa att kretslopp uppnés”.
Formuleringen ir vildigt generell och har inte i nagot prejudicerande fall hittills lett till
ett krav pa kviveatervinning fran avlopp. En intressant fraga ar om det finns underlag
som visar att kvivedtervinning verkligen ger bittre "hushallning med material, ravaror
och energi”.

I linje med sambhéllets starka ambition att g& mot cirkuldra kretslopp och en cirku-
lar bioekonom finns en stark vilja i VA-kollektivet att bidra till detta genom att bland
annat frimja atervinning av kvive fran lampliga avloppsvattenstrommar for att nirma
sig slutna kretslopp och bittre hushalla med resurser. Atervinning av kvive har dock
séllan varit ekonomiskt motiverat jamfort med biologiska reningsprocesser. Det krévs
darfor politiska initiativ eller ekonomiska styrmedel for att paskynda dtervinning av
kvive. Starka incitament for att frimja kvaveétervinning har foreslagits av Delegationen
for cirkular ekonomi och mer specifikt expertgruppen for Hallbar och cirkular VA.
Expertgruppen leddes av Svenskt Vatten och representanter fran fem VA-organisationer
ingick. Expertgruppen gav manga rekommendationer till Delegationen for cirkulir eko-
nomi (Finnson & Lind 2020; Finnson & Lind 2021) och flera av dessa har delegationen
skickat vidare till regeringen (Delegationen for cirkular ekonomi 2021; Delegationen
for cirkular ekonomi 2022), bland annat:
e Tillsitt en utredning om kvotplikt for dtervunnen fosfor och atervunnet kvave i
mineralgodsel.
Tillsétt en utredning om ett certifieringssystem for klimatsmart atervunnet kvive.
Regeringen bor besluta om etappmal for dterforing av fosfor och kvéve till livsmed-
elsproduktionen. Till 2030 bor malet vara att dterféra minst 50 % av fosforn och
15 % av kvavet.
e Regeringen bor aterinfora en skatt pa mineralgodselkvive for att ge atervunnet kvive
en konkurrensfordel.
e Regeringen bor besluta om en riktad satsning pé fullskaliga pilotanldggningar
for atervinning av vaxtnaring fran avloppsvatten med syfte att kunna producera
mineralgodsel.

Aven ett foljande forslag fran delegationen (2022) frimjar indirekt inférande av kvive-

atervinning eftersom kvaveatervinning minskar de direkta utslappen av lustgas fran

ARV:

e Regeringen bor utreda ett inforande av krav pad mitning och begransning av lust-
gasutslapp fran ARV.

Delegationen rekommenderar siledes flera utredningar om olika dtgérder som kan 6ka
incitamenten for kvavedtervinning fran avlopp samt pilotanlaggningar for att forbattra
kunskapen om sédan dtervinning. Vissa avrekommendationerna foreslar dock direkt ett
styrmedel eller politiskt mal utan en féregdende utredning (skatt pa mineralgodselkvive,
mal for tervinning av 15 % av kvive).

Kvéve i sig dr ingen dndlig resurs och mineralkvavegodsel kan produceras fran for-
nyelsebara energikéllor. Processer for dtervinning av kvive fran avloppsvattenstrém-
mar ar energi- och kemikalieintensiva och leder ocksa till indirekt klimatpaverkan. Det
saknas idag bra jamforelser mellan total klimatpaverkan fran kviveatervinning (inklu-
sive utslapp fran minskat behov av biologisk kviaverening) med klimatpéverkan fran
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produktion av kvavegddsel fran fossila eller fornyelsebara killor samt dven bra jamfo-
relser avkostnader for dessa alternativ. Att rada bot pa dessa brister 4r huvudsyftet med
foreliggande rapport, som forhoppningsvis kommer ge mer klarhet och argumentation
for att driva fordndring mot en mer kostnadseffektiv och klimatsmart hantering av kvivet
pé ARV, inklusive atervinning som kviavegodsel nir detta dr motiverat ur miljo- och/
eller ekonomisk synpunkt.
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2 Syfte

Projektets syfte dr att gora en kunskapssammanstéllning av metoder for atervinning av
kvive, fosfor, svavel och kalium fran avloppsvatten och bedoma konkurrenskraften av
dessa tekniker for atervinning pa svenska kommunala ARV utifran praktisk kompati-
bilitet med 6vriga processteg, teknisk mognadsgrad, kostnad och miljépaverkan. Inom
projektet utreds dven vilka nya naringsatervinningstekniker som gar att kombinera, s
att fler viaxtniringsdmnen kan utvinnas samtidigt.

Teknikutveckling for svavel- och kaliumétervinning fran avloppsvatten ligger for-
modligen langre fram i tiden, om det ens &r motiverat med de system vi har. Liga reser-
ver av dessa naringsamnen (speciellt kalium) motiverar dock att bedoma den tekniska
géngbarheten av atervinningen och belysa vilka metoder som kan anvandas for detta.
Kvaveatervinning fran huvudstrommen ar formodligen inte motiverat i ett kortare tids-
perspektiv pd grund av laga halter i inkommande vatten. Darfor liaggs storst fokus i
projektet pa kvaveatervinning fran rejektvatten och andra hogkoncentrerade strommar,
aven om andra &mnen/strommar inkluderas for att f& en samlad bild av méjligheter for
naringsatervinning frén centraliserade avloppsystem.

Specifika mal och fragestallningar inkluderar:

1. Okad kunskap och forstielse for metoder for niringsétervinning frn avloppsvatten
bland SVU:s medlemmar, konsulter och forskare.

2. Bedomning av kostnader for kvaveatervinning fran hgkoncentrerade delstrémmar
(s& som rejektvatten, kondensvatten fran slamtorkning och rejekt fran hydroter-
misk karbonisering, HTC) och fran huvudstrommen av avloppsvatten med olika
atervinningsmetoder.

3. Bedomning av de positiva effekter for avloppsvattenrening som kvaveatervinning
skapar och bedémning av den férdndrade klimatpéverkan som kviveatervinning
medfor.

4. Uppdatering av kunskapsldge avseende atervinning av fosfor

5. Oversiktlig bedomning av méjligheter for atervinning av svavel och kalium.
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3 Kvivebalans och rening av
kvive pa avloppsreningsverk

3.1 Kviavebalans och massflode pa reningsverk

Huvuddelen av det kvidve som aterfinns i inkommande avloppsvatten hdrstammar frén
mansklig aktivitet och utslépp till avlopp med urin och avforing. Fran Jonsson et al.
(2005) och Jonsson (2019) skattas att 70-85 % av kvavet i inkommande vatten kommer
frén urin, och resterande del fran andra kallor.

Inom detta projekt har det gjorts féorenklade massbalanser 6ver kvéave pa flera ARV
som medverkade i projektet. Massbalanserna utgick dock fran befintliga analysresultat
ochdet var darfor svart att kartldgga flodet av kviveialla reningssteg. Fokus var darfor pa
attkartldgga hur stor andel av kvivet som aterfinns i avvattnat slam och rejektvatten och
som darmed ar mer tillginglig for aterforing till jordbruksmark genom slamspridning
och utékad kvivedtervinning. All data rapporterad i Tabell 3.1 ar drsmedelvirden for
2021 eller 2020, om inget annat anges. Vissa viarden ar dock resultat av stickprov eller
berdkningar. Viktigt att podngtera ar att Sundet ARV &ven tar emot externt organiskt
material for rétning. Kvavebelastningen fran detta dr inte med i massbalansen och darfor Tabell 3.1

overskattas andel kvive som &terfinns i slam eller rejektvatten for detta ARV. Kvavehalter i olika strémmar
pa kommunala ARV.

o
o
= +
[ (]
2 = 3 ) ()
@ = £ c -
v 3 — [ b= N 5 v0
54 8 £ % 8 S £k
& 8 g 3 22 ) 2, S8
S8 3 g 33 & & ¥
¥ D> (0] (2] 06 > > (0]
Inkommande | Tot-N [mg/1] 54 40 33 31 41 38 48 28
NH,-N [mg/1] = = 27 24 28 28 35 22
Rejektvatten | Tot-N [mg/1] 591 970 1106 1035 1048 1404 = 1020
NH,-N [mg/1] - - 874 980 985 1283 807 870
pH 7,9 = = = 8,2 8,1 7,3t 7,7
Alkalinitet,mg CaCO,/1 | 3264 = = S 3814 5454 = S
Avvattnat slam,g N/kg TS 51 35 48 58 47 50 48 48
Aterfinns i slam, % avinkommande 19% 13% 16 % 19% 34 % 34 % 18% 21%
mangd Tot-N
Aterfinns i rejektvatten, % av inkom- 10% 16 % 16 % 17% 23% 22% 12 %? 16%
mande mangd Tot-N

01 rétkammare
2 Berdknad pd NH4-N
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Sammanstéllningen av halter och mangder visar att det finns en stor variation mellan de
olika ARV:n gillande bade kvdvehalteride olika strommarna och férdelningen av flodet
avkvave mellan rejektvatten och slam. Kviavehalten i rejektvatten pa Kungsangsverket ar
lagst bland de studerade ARV:n (591 mg/1) som annarsligger kring 900-1110 mg/1 pade
ovriga ARV:n. For Sundet ARV gjordes en massbalans ar 2013, niar slammet behandlats
genom traditionell mesofil rotning, samt &r 2020 efter att termisk hydrolys med Cambi-
processen implementerats. Kvavehalter i rejektvatten ar hogre med Cambi-processen,
vilket ar ett resultat av att slammet fortjockas till cirka 12 % TS innan behandling. Det
bildas siledes en mindre volym av ett mer koncentrerat rejektvatten. En merlangtgaende
nedbrytning av slam skulle ocksa ge en hogre hydrolys av kviave och en hogre kvavehalt
irejektvatten. Fran massbalansen kan man dock se att det ar ungefar samma andel av
inkommande kvévebelastning som hamnar i slammet (34 %) och i rejektvatten (22-23
%), vilket tyder pa att hydrolysen av kvéve dr ungefiar ssmma med/utan Cambi. Det kan
dock finnas andra faktorer som skulle kunna péverka massbalansen, exempelvis annan
sammansattning av organiskt material som tas emot for rétning.

Irelation till det kvive som kommer med inkommande vatten ar det sdledes 13-34 %
som hamnar i avvattnat slam och kan aterforas jordbruksmarken utan négon sarskild
atervinningsprocess. Andel kviave som hamnar i rejektvatten ar vanligtvis nagot lagre
och varierar mellan 10 % och 23 %. Totalt kan darfor 29-57 % av kvive atervinnas om
slamspridning pa akermark fortséattningsvis kommer vara tilliten och om man atervin-
ner kvave fran rejektvatten. Viktigt ar dock att poangtera att Sundet ARV ar det enda
ARV:tbland de undersokta som tar emot externt organiskt material. Om man exkluderar
Sundet ARV blir total potentiell dtervinningsgrad avseende kvive 29-37 %.

Som beskrevs tidigare foreslar Delegationen for cirkular ekonomi, dar bland annat
representanter fran VA-organisationer och Svenskt Vatten ingar, att det ska inforas ett
maél pé dtervinning av minst 15 % av kvéve fran avloppsvatten (Delegationen for cirkular
ekonomi 2022). Beroende pa hur malet skulle utformas (nationellt mal for alla ARV
summerat, mal for varje enskilt ARV, mél for storre ARV etcetera) kan det ricka med
endast spridning av slam for att klara det eventuella mélet. Vid ett nationellt mél skulle
dock andelen slam som sprids pa dkermark behovde Okas frin dagens cirka 30 % till
niarmare 80 %. Vid ett eventuellt slamspridningsforbud skulle enskilda ARV kunna
Kklara malet genom kvivedtervinning av cirka 9o % av kviive i rejektvattenstréommen
om slammet rotas. Att atervinna kvave fran avloppsvatten/rejektvatten pa mindre
ARV ir tekniskt och ekonomiskt svért och det dr darfor svart att klara malet pa 15 %
atervinning pa nationell niva om slamspridning forbjuds.

Duvbacken ARV ar det enda ARV:tilistan som inte har ndgot kviivereningskrav.
Om kvive inte behdver nitrifieras kan en kortare slamalder héllas, vilket teoretiskt kan ge
en hogre assimilation och en storre andel kvave som kommer till slam och rejektvatten.
ARV:t avviker dock inte vasentligt frén de andra ARV:n d& det ar totalt 36 % av
kvive som aterfinns i rejektvatten och slam.

For de ARV som miter alkalinitet i sitt rejektvatten ligger kvoten Alk:N pé 1,0-1,5
mol/mol. Tillrackligt med alkalinitet ar viktigt vid biologisk rening av rejektvatten men
den hoga alkaliniteten betyder ocksé att rejektvatten har en stor pH-buffrande forméga.
Detta betyder en hog forbrukning av kemikalier for den pH-justering som de flesta
atervinningsteknikerna kraver.

3.2 Kvaverening pareningsverk

Alla ARV har inte krav pa kviaverening men for de som behover minska kvivehalten i
avloppsvattnet kan antingen biologiska eller fysikalisk-kemiska metoder anvindas. De
fysikalisk-kemiska metoderna har som syfte att, forutom att reducera kvaveinnehallet,
dven skapa en produkt som kan anvindas for naringsaterforing till akermark. Dessa
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metoder for naringsitervinning beskrivs narmare i senare delar av rapporten. Den kon-
ventionella kvivereningen utgors av biologiska metoder vilka kortfattat beskrivs i fol-
jande avsnitt. Reningsgraden for alla svenska kommunala ARV var 2018 i genomsnitt 64
% for kvave men for de storsta ARV:n med fler n 100 000 anslutna personer, avskildes
74 % av kvavet (Naturvardsverket & Statistiska Centralbyrén 2020).

I ARV:nshuvudstrom sker majoriteten av dagens kvaverening. Som diskuterades ovan
forekommer huvuddelen av kvavet i inkommande vatten i 16st form. Det finns dock dven
partikelbundet kvive som avskiljs delvis vid forsedimentering. Vanligtvis avskiljs cirka 10
% av inkommande kvive i forsedimentering. Huvuddelen av resterande kviave avskiljs i
huvudstrommen via assimilation och nitrifikation-denitrifikation. Till nitrifikationen, lik-
vél som BOD-nedbrytning, kriavs syre och syrebehovet tillgodoses via luftning. Luftningen
kraver mycket energi och kan motsvara omkring 30-50 % av elférbrukningen pa ARV:t
(Bengtsson et al. 2019). Till denitrifikationen kréavs en intern eller extern kolkilla for att
tillgodose behovet av organiskt material, och speciellt vid stringa utsldppskrav kan tillsats
av en extern kolkélla behovas. Forutom rening av kvive genom nitrifikation och denitri-
fikation till kvivgas binds en del av kvivet till det bioslam som bildas vid den biologiska
reningen (assimilation). Andelen kvive som binds till slam beror mest pa slamproduktio-
nen, vilket i sin tur beror pA BOD-innehéll i inkommande vatten och slamélder.

Det kvave som avskiljs i form av primarslam (partikelbundet kvave i inkommande
vatten) samt bioslam (assimilerat kviave) behandlas i rotkammare dar organiskt mate-
rial bryts ner och biogas bildas. Vid anaerob rétning frigors dven kvive som atergar
fran partikelbundet organiskt kvéve till 16st ammoniumkvéve. Rejektvatten bildas vid
avvattning av rétat slam och den i sarklass vanligaste hanteringen av rejektvatten ar att
det leds tillbaka till huvudstrommen for sambehandling med resterande avloppsvatten
(Stenstrom et al. 2017). Karakteristiskt for rejektvattnet ar hog kvavehalt och hog tem-
peratur vilket gor att rejektvattnet lampar sig for separat behandling (Gustavsson 2010).
Av inkommande kvivemingd till ARV:t utgor kvivemingden i rejektvatinet 15-20 %,
men flodet utgor endast 0,5-1,5 % avinkommande flode (Stenstrom et al. 2017). Dessa
siffror stimmer &ven till stor del 6verens med massbalanserna som tagits fram i denna
rapport. Aven dess forhallandevis 13ga halt nedbrytningsbar COD #r fordelaktigt for
vissa behandlingsmetoder (Stenstrom et al., 2017).

For separat behandling av rejektvatten ar nitrifikation-denitrifikation i SBR den van-
ligaste metoden (Gustavsson 2010). Processen ar snabbare och mer intensiv dn motsva-
rande process i huvudstrommen till foljd av rejektvattnets hogre temperatur och kvive-
koncentration. pH paverkas dven mer i den separata behandlingen och kol-kvavekvoten
arlagre vilket medfor att tillsats av extern energikélla kravs for hoggradig denitrifikation.
En annan metod for kvaverening ar anaerob ammoniumoxidation (anammox) dar nitrit
anvands for att anammoxbakterierna ska kunna oxidera ammonium till kvavgas vilket
minskar behovet av syre och COD.

3.3 Lustgasemissioner vid kviverening

Vid ofullstandig nitrifikation och denitrifikation kan lustgas bildas. Bildningen av lustgas
kan variera kraftigt mellan olika anlaggningar och &ven under aret inom en anlaggning.
I Tumlin et al. (2013) presenteras att uppmitta lustgasutsldpp fran huvudstréommen i
tidigare studier har varierat mellan 0,01 % och 6,1 % av inkommande kvive. Generellt
okar lustgasbildningen vid snabba processforandringar, 1ga syrehalter, kolbrist och
ackumulering av nitrit (Kampschreur et al. 2009).

I Baresel et al. (2022) uppmattes betydligt lagre lustgasutslapp dniden ovan nimnda
studien for en pilotanldggning som bygger pa MBR-processen for rening av huvud-
stromsvatten. Dar motsvarade lustgasutslappen endast 0,004-0,08 % av kvivebelast-
ning (Baresel et al. 2022).
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I Sverige har fa méatningar gjorts pé lustgasemissioner fran rejektvattenrening och
dessa har i huvudsak gjorts pa forsknings- och utvecklingsprojekt (Jonsson 2019).
Lustgasemissionerna ir generellt sett hogre fran behandling av rejektvatten &n fran
behandling av huvudstréommens avloppsvatten. Orsaken ar de hogre kviavekoncentra-
tionernairejektvattnet och den hogre temperaturen som ger hogre reaktionshastigheter.
Mellan olika anlaggningar rader dock en stor spridning avlustgasemissionerna. Orsaken
kan vara olika processkonfigurationer men det kan dven skilja sig mellan olika anlagg-
ningar med samma processkonfiguration (Stenstrom et al, 2017).

I Stenstrom et al. (2017) sammanstilldes lustgasemissionerna for olika reningsme-
toder for rejektvatten i Sverige och nagra exempel frin Europa. Pa Sjélunda ARV upp-
mittes ar 2010 emissioner motsvarande 3,8 % avinkommande mangd ammoniumkvave
for en nitritierande satsvis rening (SBR). For en anammox-reaktor i Olburgens ARV i
Holland motsvarade lustgasemissionerna 1,7 % av reducerad mangd Tot-N ar 2007 och
for en partiell nitritation-anammoxprocess med ANITA Mox-konfiguration i Vaxjo ar
2012 motsvarade lustgasemissionerna 0,75 % avreducerad miangd Tot-N. Pa Ejby Mglle
ARV i Danmark uppméttes lustgasemissionerna till motsvarande 2-9 % av reducerad
mingd Tot-N for DEMON-anlidggningen.

I Baresel et al. (2019) undersoktes lustgasemissionerna frén separat rejektvat-
tenreningen pé Slottshagens ARV fore och efter olika dtgérder for att minska utslappen.
Ar201213glustgasemissionerna kring 10 % avinkommande kvive och reningen basera-
des da pa SBR med konventionell nitrifikation och denitrifikation. Ar 2017 hade renings-
steget pa Stottshagens ARV byggts om till 1-stegs deammonifikation (partiell nitritation
och anammox) och lustgasutslappen var dé signifikant lagre (< 1 % avkvévebelastningen)
och kunde efter ytterligare optimering reduceras till < 0,2 % av kvivebelastningen.

Dessa studier visar pé en stor spridning av uppmatta lustgasutslapp vilket gor det
svért att dra generella slutsatser om vilken klimatpaverkan som kan undvikas om mindre
kvave behover renas. En bedomning fran Jonsson (2019) ar att lustgasutsldappen kan
uppskattas till 2 % for biosteg i huvudstrommen, och 4 % for SBR med nitrifikation-de-
nitrifikation och 1 % f6r anammox i rejektvattenbehandling for varje kg reducerat kvave.
I och med att alla tre av dessa tekniker anvands for rening av rejektvatten anviands ett
medelvarde av dessa (1,75 %) for klimatberdkningarna i denna rapport.

3.4 Kostnad for kvaverening

I flera studier har kostnaden for olika metoder av separat rejektvattenbehandling jam-
forts (Vineyard et al. 2020; Andersson et al. 2020; Nordenbring 2019). Kostnaderna
baseras pa teoretiska berdkningar eller faktiska forbrukningar av elenergi och kemikalier
i fullskaleanlaggningar och inkluderar olika poster. Dessutom anvénds olika priser for
el och kemikalier i olika studier som inte alltid stimmer 6verens med de som anvinds i
foreliggande rapport. Kostnad for reduktion av det nitrat som produceras i anammox-
processen ingér inte alltid i berdkningarna. For jamforelsen som gors i den hér rappor-
ten kommer kostnader for kvéveatervinning berdknas endast utifran férbrukning av
kemikalier och elenergi. Kostnader for investering och personal tas inte med eftersom
det ar svart att ange tillforlitliga siffror, speciellt for tekniker som ar i utvecklingsfasen.
Kostnaden for kviverening med nitrifikation-denitrifikation och deammonifikation har
darfor berdknats pa nyttiden hir rapporten (Tabell 3.2), men baseras pa tidigare rappor-
terade virden med fokus pé erfarenhet fran fullskala. I denna rapport anvinds samma
kostnad for kvavereduktion genom nitrifikation-denitrifikation oavsett om reningen av
rejektvattnet sker separat eller tillfors huvudstrommen.
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Nitrifikation- Deammonifikation Tabell 3.2

rifikation Kostnadsberakningar for
Energianvandning?, kWh/kg Nred 4,0 1,2 separat rejektvattenrening
Kostnad energi, kr/kg Nred 2 4,0 1,2 avkvave.
Kostnad etanol, kr/kg Nred 14,43 1,64
Kostnad slamhantering, kr/kg Nred 3,0° 0,34
Totalt, kr/kg Nred 21,4 3,1

1 — Stenstrom et al. 2017, Tabell 5-1

2 — Kostnad elenergi 1 kr/kWh

3 — Stenstrom et al 2017, Tabell 8-1, Slottshagen ARV fullskaleanldggning med nitrifikation-denitrifikation.

4 — Nitratproduktion dr 11 % av reducerat kvéve enligt anammoxprocessens stokiometri. Detta nitrat méste reduce-
ras genom denitrifikation. Anviander darfor 11 % av vad som behdovs for nitrifikation-denitrifikation

5 — Enligt Fux et al. 2004 med antagande att slamproduktion &r 0,2 kg COD slam/kg COD kolkélla, Motsvarar cirka
0,15 kg TS/kg COD.

Om kvive ska atervinnas fran huvudstrommen kan avloppsvattenrening utformas pa
helt annat sétt 4n idag for att minska energianviandning och producera mer biogas fran
avloppsvatten. Exempelvis skulle hogbelastad aerob rening anvéndas eller direkt anae-
rob rening foljt av aerob polering. Det dr darfor svart att uppskatta ekonomisk besparing
i avloppsvattenrening vid kviaveatervinning fran huvudstrémmen.
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4 Produktion av kvivegodsel

4.1 Dagensfossilbaserade produktion

Trots att véar luft bestér av cirka 80 % kvéve kriavs mycket energi for att omvandla den till
en form som ar tillgdnglig for vixter. I princip all mineralkviavegodsel pd marknaden till-
verkas avammoniak och ammoniak producerasiden s kallade Haber-Bosch-syntesen
dir kvivgas och vitgas bildar ammoniak (Figur 4.1). Kvivegodsel produceras idag i
storskaliga anldggningar med en produktion pa upp till 3 oo ton/dag (Thyssenkrupp
2022). Vitgasen harstammar fran naturgas, kol eller olja i kombination med vatten.
Ungefar 2/3 av de fossila resurser som anvands vid produktion av kvavegodsel forbrukas
vid tillverkning av de insatskemikalier som beh6vs i processen (framfor allt vatgas). Den
aterstdende delen anviands som processenergi.

Figur 4.1

Principskiss av tillverkning
av kvavegodsel.

Ammoniak kan anvindas direkt som kviavegddselmedel vilket ar vanligt i exempelvis
USA dair trycksatta ammoniaktankar anviands p& dkern och ammoniaken myllas ner i
marken dar den 16ser sig i markvatskan. I Europa ar det dock vanligast med fast eller
flytande mineralkvavegddsel. I produktionssteget frin ammoniak till kvivegodselmedel
kravs i vissa fall fler tillsatser. For att tillverka urea kravs till exempel koldioxid. Det
ar ocksa vanligt att man tillsétter kalcium till kvivegodselmedel dd ammoniumnitrat
har en surgorande effekt. Det dr ocksa vanligt att blanda olika mineraler till kompletta
produkter med bade kvive, fosfor och kalium (NPK).

Energidtgangen for att tillverka ammoniak varierar stort och beror pa ravara och teknik.
Aldre fabriker har hégre energianvindning och mindre tillvaratagande av éverskottsen-
ergi. Detkridvsimedeltal cirka 11 kWh/kg N vid anvindning av naturgas som energikélla
i EU, medan en koldriven produktion av ammoniak i Kina kréaver cirka 15 kWh/kg N
(Hoxha & Christensen 2018).

Viixthusgasutsldppen varierar ocksa beroende pa rdmaterial och tillverkningsteknik,
mycket kopplad till energiatgangen. Vid produktion av nitrat-baserade kviavegodsel-
medel bildas lustgas som ar en stark vixthusgas. I Europa har godselanldggningar till
stor del byggt pé katalytiska filter som minskar utsldppen av lustgas rejalt da industrin
inkluderas i utslappsréattssystemet EU ETS. I andra delar av virlden dr dock utslappen
fortfarande stora och det ar darfor stor skillnad mellan olika kvaveprodukters klimat-
péverkan som visas i Figur 4.2.

Vihariprincip ingen egen produktion av mineralkvivegodsel i Sverige utan importe-
rar allt. Enligt Hoxha och Christensen (2018) uppskattas EU-medelvirdet till 3,3 kg CO2-
ekvivalenter/kg N for ammoniumnitrat som ar den vanligaste formen av kviavegodsel
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vi anvander i Sverige. Vi importerar dock en hel del kviavegodsel fran andra delar av
vérlden, bland annat fran Ryssland. Statistik saknas kring ursprung pd marknaden och
variationerna mellan ar torde vara stor. Det ar darfor svart att uttala sig om ett medel-
varde av klimatpaverkan for mineralkvivegodsel pa den svenska marknaden. Men om
vi antar att 80 % av kvavet kommer fran den europeiska marknaden inom ETS (3,3 kg
COz2-ekvivalenter/kg N) och 20 % fran 6vriga véarlden inklusive Ryssland (7 kg CO2-
ekvivalenter/kg N), hamnar vi pd 4 kg CO2-ekvivalenter/kg N.

Figur 4.2

Klimatavtrycket for
kvavegodsel varierar

stort mellan olika
produktionslander,
beroende pa ravara och
teknik, i diagrammet kg
CO2-ekvivalent/kg N i
ammoniumnitrat (Hoxha &
Christensen 2018).

I'flera avkviveatervinningsteknikerna som studeras i denna rapport produceras ammo-
niumsulfat. Ammoniumsulfat ir dock inte ett bra kvivegodselmedel for svenska jor-
dar som redan har ett relativt gt pH (Powlson et al. 2021). Svavel ir dock ett viktigt
niringsamne som ingdr i ménga godselblandningar, och det ar ett tdnkbart framtida
alternativ att ammoniumsulfat frin ARV blandas till riatta proportioner lampliga for
svenska odlingsférhallanden i storre godselfabriker. En jamforelse med fossilt produ-
cerad ammoniumsulfat dr darfor rimlig. I Brentrup et al. (2018) anges att utsléapp for
ammoniumsulfat producerad i EU ligger p4 2,4 kg CO -ekvivalenter/kg N och for rysk-
producerad 3,2 kg CO -ekvivalenter/kg N. Om vi antar att 80 % av kvivet kommer frin
den europeiska marknaden och 20 % fran 6vriga virlden inkl. Ryssland, hamnar vi pa
2,6 kg CO,-ekvivalenter/kg N i ammoniumsulfat.

Kostnaden for kvavegodsel ar oerhort varierande och starkt kopplad till priset pa natur-
gas och olja. Mellan 2010 och till hosten 2021 har priserna legat relativt stabilt pa runt
8-10 kr/kg N men senaste tiden har priset pa kviavegodsel stigit kraftigt, exempelvis
l14g enligt tidningen ATL godselmedlet N27-4 pa 6,50-6,70 kr/kg i slutet av november
2021 (cirka 24 kr/kg N). Orsakerna dr manga; hoga naturgaspriser, minskad export frén
Kina, hogre pris pa grodor och en obalans mellan tillgdng och efterfrigan (Lantménnen
2022). Dessutom paverkar 6kningen av priset pa utslappsratter inom ETS-systemet
utvecklingen i samma riktning.

4.2 Gronenergiiproduktionen
I framtiden finns andra alternativ for produktion av konstgodsel. Ett alternativ ar att

ersitta den fossila energin med gron energi och i existerande anldggningar kan exem-
pelvis en del av naturgasen bytas ut mot biogas eller sa kan vitgasen produceras med

PRODUKTION AV KVAVEGODSEL 16



elektrolys driven av gron el. En annan framtida utveckling ar att mindre anlaggningar
byggs, kanske pa gardsniva, dar energiinsatsen kan besta av egentillverkad el som driver
vatgastillverkning, som ar den energibiarande byggstenen i kvivegddsel. En 6verblick
av olika tekniker i utvecklingsfasen dar fornyelsebar energi kan anvindas for ammoni-
akproduktion finns i Ahlgren et al. (2015).
Utvecklingen &r snabb och de senaste aren har manga olika projekt for tillverkning av
gron ammoniak annonserats. En av de som kommit langst dr norska godselforetaget
Yara som bygger en pilotanlaggning dar man istillet for naturgas ska anvanda el fran sol,
vind och vatten for vatgasproduktionen (Yara 2019). Projektets mélsittning ar att kunna
erbjuda den f6érsta grona ammoniumprodukten under mitten av 2023 (Yara 2021).
Ytterligare ett alternativ ar att med hjalp av en plasmareaktor fixera kvéve fran luf-
ten. Det fixerade kvivet kan blandas med flytgodsel eller rétrest och 6kar innehéllet av
nitratkvave. Samtidigt sanker reaktionen pH-vardet och dirmed minskar férlusterna
avammoniak (Graves et al., 2019).

Energidtgdngen for produktion av kviavegodsel baserad pé fornybar energi varierar
beroende pa teknik och rédvara. Man kan dock forvénta sig en hogre energidtgang for de
fornybara alternativen i och med att den storskaliga ammoniakproduktionen baserad pa
naturgas ar mycket effektiv efter artionden av teknisk utveckling. I en sammanstallning
avolika alternativ baserade pa vitgas via elektrolys uppskattas energidtgangen till 9-28
MWh/ton N (James & van Delft 2017).

Vixthusgasutslippen varierar beroende pa teknik och ravara. I en ssmmanstéllning av
Ahlgren et al. (2015) for produktion av kviavegodsel baserad pé fornybar energi varierade
utslappen mellan 0,1-1,5 kg CO,-ekvivalenter/kg N.

Kostnaden ar svar att uppskatta da dessa produkter inte finns tillgangliga pa mark-
naden dnnu. I en tekno-ekonomisk studie av Ahlgren et al. (2015) berdknades ammo-
niumnitrat baserad péd fornybar energi kosta mellan 14-24 kr/kg N att producera.
Kostnadsuppskattningen varierar beroende pé vald teknik (elektrolys, biogas, forgas-
ning) och priset pa el. Eftersom dagens energipriser dr hogre, kan séledes den fornybara
gbdseln dven bli dyrare.

PRODUKTION AV KVAVEGODSEL
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5> Kviveatervinning fran
hogkoncentrerade strommar

5.1 Traditionell strippning avammoniak

5.11 Metodbeskrivning

Strippning innebar avdrivning till gasfas och for kvive handlar det om att fa ammoni-
umjoner (NH4*) ivatskefas att 6vergé till ammoniak (NHS) som sedan kan drivas avsom
gas. Avdrivning sker vanligtvis i strippningskolonner som ar fyllda med fyllkroppar med
hog specifik yta. Vattnet sprids i 6vre delen av kolonnen och rinner genom kolonnen
motstroms luftflédet som leds uppstréoms (Figur 5.1). Ammoniak 6vergar till gasstrom-
men och leds vidare till en sorptionsreaktor dar luften leds genom en 16sning av syra.
Lagt pH avsorptionslosningen gor att ammoniak omvandlas tillbaka till ammonium och
stannar i vitskefasen medan renad luft vanligtvis leds tillbaka till strippningskolonnen
med utbyte av en del luft mot farsk luft.

Det krévs relativt mycket kemikalier for atervinning av kvidve genom strippning.
Teoretisk forbrukning av kemikalier gar att rdakna ut frén de underliggande principerna
av processen.

Jamvikten mellan ammoniak och ammonium beskrivs av foljande ekvation:
NH} & NH; + H* (1)

Man ser frén ekvation (1) att jimvikten ar pH-beroende och lagre pH (hogre halt av H*)
ger storre fraktion av NH,_*. Jamvikten ar dven beroende av temperaturen och hogre
temperatur ger hogre andel av NH, (Figur 5.2, till vénster).

ATERVINNING AV NARINGSAMNEN FRAN AVLOPP

Figur5.1

Princip for
ammoniakstrippning
(modifierad fran Menkveld
etal.2018).
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Rejektvatten fran avvattning av rétat slam har en ammoniumhalt pa 500-1 200 mg Figur5.2
NH,-N/1 och pH cirka 7,7-8,2 (Tabell 3.1). Det &r sdledes endast < 10 % av kvivet i Jamvikten mellan
rejektvattnet som forekommer i ammoniakform vid temperatur 25 °C. Om man ledde ammonium och ammoniak
rejektvattnet till strippern utan pH-justering skulle den delen (< 10 %) kunnat strippas &' vanster (berékm_”g
bort fran rejektvattnet, dock med hog luftférbrukning. ;n;]g:nHll ’1\2521/2&11;252, ::3
Eftersom produktion avammoniak enligt ekvationen (1) ovan producerar vitejoner karbonat till héger (beriknat
(H*) sjunker pH och en ny jamvikt erhalls. Avdrivning avammoniak ar inte effektiv vid med program Medusa) i
neutrala/medelhéga pH. Samtidigt kan koldioxid (CO,) strippas bort vid neutrala och vatten.
laga pH vilket ger en 6kning av pH. Strippning av16st CO, kan vara viktig for att minska
forbrukning av bas for pH-0kning eftersom varje mol 16st CO, férbrukar 1-2 mol bas
vid en pH-hojning till 10-11. Genom att forst strippa bort en del av CO, vid neutrala pH
och sedan 6ka pH med extern tillsats av bas kan det skapas forutsattningar for effektiv
ammoniakstrippning och minimal anvandning av kemikalier.
For att astadkomma en effektiv avdrivning avammoniak med rimligt luftflode méste
pH séledes 0Okas till 10-11. Det kravs teoretiskt 1 mol av bas for varje mol av kviave som
omvandlas frdn ammonium till ammoniak enligt ekvation (1). Ju hogre pH (fram till pH
11,5) desto snabbare ir transporten fran vatten- till gasfasen vilket ger ldgre luftfloden
i strippern men hogre kemikalieférbrukning. Rejektvatten innehaller huvudsakligen
ammoniumbikarbonat men dven hoga halter av kalcium (Ca) och magnesium (Mg).
Vanligtvis innehéller rejektvatten 1,1-1,5 mol alkalinitet for varje mol ammoniumkvéve
i vattnet (se Tabell 3.1). Om det lagre virdet i intervallet anvénds innebér det att vid
rejektvattnets pH finns det cirka 1,1 mol HCO, /mol av NH, " i vattnet. Enligt Figur 5.2
kommer pH-justering till pH 10,5 leda till att cirka 60 % av HCO, omvandlas till CO,*,
vilket forbrukar 1 mol lut/ mol omvandlat vitekarbonat. Totalt blir det darfor cirka 1,1
x 60 % x 1= 0,7 mol av bas som forbrukas fér omvandling av vitekarbonat f6r varje mol
av ammoniumkvive i vattnet. Total teoretisk lutférbrukning ar darfor 1,7 ekvivalenter
bas/mol N, vilket motsvarar 4,9 kg NaOH/kg N eller 4,4 kg Ca(OH), /kg N. Vid strippning
av CO, fore tillsatsen av bas kan forbrukning vara lagre.
Ett annat satt att minska forbrukning av bas ar att hoja temperaturen. Genom att
hgja temperaturen kan strippningen ske vid ett ldgre pH, vilket minskar behov av bas
for omvandling av ammonium till ammoniak och omvandling av vitekarbonat till kar-
bonat. Det finns en balansgéng mellan uppvarmningsbehov och kemikalieférbrukning.
Vid h6jning av pH bildas utfallningar av kalcium- och magnesiumkarbonater, struvit
samt metallhydroxider. Efter pH-justering méste dessa avskiljas genom sedimentering
eller filtrering for att inte sétta igen ledningar, virmevéxlare och packning av strippern.
Avskilt slam kan ledas till inkommande avloppsvatten eller separat slamhantering.
Nir ammoniakrik luft leds till sorptionsreaktorn omvandlas ammoniak tillbaka till
ammoniumformireaktion med tillférd svavelsyra (H,SO,). Omvandling tillammonium
forbrukar vatejoner. For att kompensera for den forbrukningen maste nya vétejoner
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tillféras genom dosering av syra. Det forbrukas darfor 1 ekvivalent syra for varje mol N
som dtervinns, vilket motsvarar 3,5 kg H,SO A eller 4,5 kg salpetersyra (HNO 3). Den vanli-
gaste syran som anvands for sorption avammoniaki strippningsprocessen ar svavelsyra,
mest pa grund av sitt1dga pris. Om det dr svavelsyra som anvinds atervinns kviave i form
avammoniumsulfat, antingen i form av kristaller av salt eller en koncentrerad 16sning.
Man kan dven anvianda andra syror, exempelvis salpetersyra och da atervinna kvéave i
form avammoniumnitrat. Ammoniumnitrat ar dock explosivt i kontakt med organiska
dmnen och det finns darfor risker med att anvianda salpetersyra for att binda ammoniak.

51.2 Ellinge ARV, Eslév

Ammoniakstrippning anvindes i full skala pa Ellinge ARV under 1992-2006 for ater-
vinning av kvave fran rejektvatten (Figur 5.3). Driften av anldggningen under forsta
dren beskrivs i Eliasson (1994) och Eliasson (1995) och sammanfattas kort nedan.
Rejektvattnet forbehandlades genom luftning (for att strippa bort CO, och minska for-
brukningen av lut) foére pH-justering med lut. Vid pH-justering faller slam ut (mest
karbonater men dven metallhydroxider och struvit). Slammet maste separeras och
behandlas, annars kan igensittning av strippertornet ske. Aven vid bra separering av
slam visade det sig att stripperkolonnen sattes igen av utféllningar av CaCO,, uppskatt-
ningsvis med 15 ton efter ett ars drift. Det kan jaimféras med de 30 ton/&r av kvive som
atervanns pa anldggningen. For att minska utfillningsproblematiken installerade en
“clean scale”-utrustning som skickar ljudvéagor och forhindrar utfallningar. Trots det
behovde kolonnen tvittas med saltsyra tva gdnger/ar.

Anléggningen behandlade cirka 200 m3/d av rejektvatten med en ammoniumhalt pa
400-550 mg/l. Att hélla pH i rejektvatten pé 10,5 visades vara tillrackligt for att ha en
kvavereduktion pa 80 % vid bra fungerande strippning, vilket dock sjonk till cirka 50 %
vid igensattningsproblem. Produkten av kvaveatervinningen var en16sning av (NH 250,
med cirka 10 % kvave och pH 3,6, dvs det ar valdigt lite fri syra kvar i produkten. Det
producerades cirka 300 m3/ar av denna l6sning, vilket motsvarade atervinning av 15 %
avinkommande kviivebelastning till ARV:t. Atervunnen ammoniumsulfatldsning utvir-
derades forst pa sma forsoksytor och sedan i verkliga produktionsytor med bra resultat.

KVAVEATERVINNING FRAN HOGKONCENTRERADE STROMMAR
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(bild fran VA Syds arkiv).
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CO,-strippningen var svért att styra eftersom for kraftfull luftning ledde till nitrifikation
i strippningsbassdngen. Darfor blev forbrukning av lut i fullskala cirka dubbelt sa hog
som man kunde na i labbskala. Hog forbrukning av kemikalier och en arbetsintensiv
process var nagra av anledningarna till att processen lades ned 2006. Den ersittes da
med biologisk rejektvattenbehandling genom slamluftning och denitrifikation med
anvandning av industriellt avloppsvatten som kolkélla.

51.3 VEAS,Oslo

En ammoniakstrippningsanldggning byggdes i Oslo 1996 och ar fortfarande i drift.
Anléggningen drivs av VEAS i samarbete med Yara. Anldggningen och dess funktion
beskrivs utforligt i Stenstrom et al. (2017) och sammanfattas har kortfattat tillsammans
med nya uppgifter som tillhandahallits av VEAS. Jamfort med anldggningen pa Ellinge
ARV irdetta en storre anldaggning (kapacitet 500 m3/d), ammoniumhalten i rejektvatten
ar mycket hogre (cirka 1 500 mg/1), och salpetersyra i stillet for svavelsyra anvands for
bindning av ammoniak. Produkten innehéller cirka 55 % NH NO, (motsvarar cirka 19
% N) och har ett pH mellan 5 och 77. Yara levererar salpetersyra och avsitter producerad
16sning av ammoniumnitrat i sin produktion.

Anliggningen atervinner cirka 92 % av kvivet frin inkommande rejektvatten, vilket
dock varierar beroende pa pH i sorptionssteget. Atervinningen motsvarar 13-14 % av
inkommande kvivebelastning till ARV:t.

En annan stor skillnad mot anldggningen pa Ellinge ARV ir att vid avvattning av
slam doseras Ca(OH),, vilket i kombination med en filterkammarpress ger vildigt bra
avvattning (TS=45-50 %) men dven laga halter suspenderat material, vilket minskar
igensattningsrisker i stripperkolonnen. Dosering av slackt kalk ger &ven ett hogt pH i
rejektvattnet (11,5), vilket gor att dosering av lut inte behovs. Aven pa VEAS behover
stripperkolonnen tvittas med saltsyra for att 16sa upp karbonatutfillningar.

5.1.4 Pilotanlaggningar Ekobalans

Teknikleverantoren Ekobalans har vidareutvecklat ammoniakstrippningsprocessen och
tagit fram teknologin eco:N som testades och optimerades pa Sjostadsverket (Stockholm)
och utvirderas vidare pa RecoLab (Helsingborg). Den storsta skillnaden mot traditionell
ammoniakstrippning ar att en mer koncentrerad svavelsyra anviands for sorption av
ammoniak i econ:N. Det gor att ammoniaksulfat blir 6vermaittat i sorptionslosningen
och faller ut som kristaller av salt som kan vidare avvattnas och anvindasijordbruk som
traditionell mineralgodsel med samma spridningsutrustning. Kviavehalten i produkten
ar ocksa hogre (21 %), vilket minskar transportkostnader.

Anlédggningen som testades pa Sjostadsverket var den forsta anldggningen som bygg-
des av Ekobalans. Darfor gick en stor del av drifttiden at till att optimera processen
och atgirda drifttekniska problem (Andersson 2020). Anldggningen visade dock pa
att ammoniumkvive kunde avskiljas till 95 % i stripperkolonnen och att atervunnet
ammoniumsulfat kunde tas ut i form av kristallint salt. Kemikalieférbrukningen var i
linje med ovan diskuterad teoretisk forbrukning.

Tekniken testas ockséd pa RecoLab i Helsingborg. Det uppstod dock en hel del upp-
startsproblem efter montering av utrustningen som beh6vdes utredas och atgardas. 1
april 2022 fanns det darfor inga resultat som kunde presenteras.

5.2 Termiskdriven strippning avammoniak
5.21 ANAStrip (GNS)
I kvaveatervinningstekniken fran GNS, till skillnad fran klassisk avdrivning och termisk

avdrivning fran andra leverantorer, avdrivs ammoniak frén det rétade slammet innan
avvattning. Rotat slam varms upp till cirka 8o °C och behandlas i flera seriekopplade
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tankar (Figur 5.4). Den hoga temperaturen mgjliggor avdrivning av NH, och CO, utan
pH-hojning. Typisk reduktionsgrad av ammoniumkvave ar 80 % men aven hogre
reningsgrader dr mojliga, beroende pa storlek av tankar och driftsitt.

Den ammoniak- och koldioxidrika luften leds sedan till en sorptionskolonn. Till skillnad
frdn andra tekniker anvinds inte syra for sorption av ammoniak utan sorptionen sker
med gips enligt f6ljande ekvation:

2 NHs + CO2 + H20 + CaSOs = CaCOs + (NH4)2504 (2)

Produkten av sorptionsprocessen ar en slurry av kalk med 16st ammoniumsulfat. Efter
avvattningien filterpress produceras en ammoniaksulfatlosning med ett kviveinnehall
pa 5 %, vilket dr en ldgre koncentration jaimfort med traditionell ammoniakstrippning
(10 % pa anlaggningen pa Ellinge ARV). Avvattnat kalk kan anvéndas i jordbruket for
att héjajordens pH, antingen separat eller i blandning med avvattnat slam. Kalken kan
avvattnas till cirka 75 % TS och darfor stannar cirka 8 % av kvavet kvar i den avvattnade
kalken. Om man avvattnat kalken och blandar den med avvattnat slam kommer slam-
mingden 6ka med cirka 5 %. For deltagande ARV i projektet har det beridknats att en
inblandning av kalkslurryn i avvattnat slam skulle leda till en minskning av TS-halten
fran cirka 28 % till 25 % med en resulterande 6kning av slamvolymer med 16-28 %. Detta
ar dock med forutsittningen att slammet kommer avvattnas till samma TS-halt som utan
kvavedtervinning. GNS visade dock i resultat frin ett forskningsprojekt att avvattning
av slam forbattras efter behandling med tekniken, vilket ger en lagre forbrukning av
polymer och en hogre TS-halt och som effekt cirka 10-15 % mindre slamméngder (GNS
€j publicerat data).

En uppenbar fordel med tekniken &r att det varken krévs nagon tillsats av lut eller
syra. Aven gips som anvinds i processen kan komma som avfall/biprodukt frin andra
branscher. En vanlig kélla till gips ar den gips som bildas i rokgasrening pa kraftvirme-
verk som anviander kalkinblasning for rening frin svavelforeningar (sé kallad FGD-gips).
Aven gips frin byggavfall kan teoretiskt anviindas, dock kan den innehalla héga metall-
halter och innehaller 10-20 % sand som man inte vill tillfora till &kermark. En annan
fordel ar att eftersom slammet virms upp till 80 °C kommer slammet vara hygieniserat.
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Termisk avdrivningsteknik
ANAStrip fran GNS
(modifierad fran GNS 2021).
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Detkan dock kravas att systemet kompletteras med extra buffertankar som matas satsvis
for att uppfylla regelverket om hygienisering.

En nackdel med tekniken &r att det kravs mycket energi for att virma upp slammet.
Forbrukning av virme ar cirka 125 kWh/ms3 slam om ingen virmeatervinning anvinds.
Vid virmevixling avinkommande slam med utgdende slam sjunker virmebehovet till
70 kWh/m3. Dessutom kan man atervinna cirka 35 kWh/m3 som laggradig varme (60-
70 °C). Forutom uppvarmning anvands el till processen med en ungefarlig forbrukning
pé 5-8 kWh/m3, vilket inkluderar energin for avvattning av kalk.

Det finns ett flertal fullskaliga installationer av tekniken for kvaveétervinning pa rot-
ningsanlidggningar. Processen demonstrerades ocksé i storre pilotskala for dtervinning
av kvive fran rotslam pa ett kommunalt ARV pa Tulln ARV i Osterrike.

5.2.2 AMFER fran Colsen

Tekniken bygger pa strippning avbade ammoniak och koldioxid vid hogre temperaturer
for att undvika tillsats av lut. Aven med den hir tekniken avdrivs ammoniak frin det
rotade substratet innan avvattning. Tidigare har man anvint satsvis behandling men
den nyaste versionen av processen anvénder flera seriekopplade relativt grunda tankar
och en kontinuerlig process. Strippningsprocessen kan goras vid olika temperaturer,
vanligtvis vid 60-65 °C. Varmeatervinning fran behandlat material anvands for minsk-
ning av virmebehovet.

Processen har testats i pilotskala och den forsta fullskaleanldggningen tas i drift i
borjan av 2022 (personlig kommunikation med Merijn Picavet, 2021-11-22). Ytterligare
en fullskaleanldggning tas i drift i slutet av 2022. Bdda anldggningarna behandlar rotat
stallgodsel. Vissa forsok har gjorts pa rotat slam fran ARV, dock ett slam som kommer
fran ett ARV som tar emot avvattnat slam fran andra ARV fér behandling. Pa detta ARV
har man en hég TS-halt i rétkammaren och héga kvavehalter i rétresten, upp till 4 0oo
mg/1.

Reningseffektiviteten anges till 50-80 % och beror till stor del pd inkommande halt av
ammoniumkvéve. Tidigare har man dimensionerat for en resthalt avammoniumkvéive
i behandlat material pd 500 mg/1, medan nu dimensionerar man for en resthalt pa 1
000 mg/1. Halten ammoniumkvéve i rejektvatten ligger pd 550-1 280 mg/1 fér de ARV
som medverkade i projektet. Det innebir att reningseffektiviteten avseende reduktion
avammoniumkvive med AMFER-tekniken blir 50-60 % for ARV med hoga kvivehalter
om anldggningen dimensioneras for den lagre resthalten av 500 mg/1. For ARV med en
lagre ammoniumhalt i rejektvattnet kommer reningseffektiviteten att vara lag.

Leverantoren ville inte ange netto virmeforbrukning i processen eftersom den beror
pé yttemperatur/klimat samt p& hur mycket virme man vill dtervinna fran behand-
lat material. Virmeforbrukningen anges till cirka 30 kWh/ton, vilket inte inkluderar
nagra varmeforluster fran processen och om ingen virmeatervinning medraknas.
Elférbrukningen bestar till stor del av energin for att driva kompressorn, som uppgar
till cirka 2 kWh/ms3, men dven for pumpning av slam. Det dr darfor rimligt att anta att
elférbrukningen kommer vara < 5 kWh/ma.

Sammanfattningsvis ar processen intressant, dock har leverantéren for tillfalle inte
mycket erfarenhet med att jobba med rétat avloppsslam med relevant ssmmansattning.
Vidare harleverantoren inte kunnat tillhandahalla en uppskattad energiatgang som kan
anvindas for utvirderingen. Leverantoren har dock containerbaserad pilotanldggning
vilket innebar att processen kan testas om intresse finns.

5.2.3 Organics

I atervinningstekniken fran Organics varms rejektvatten upp till h6g temperatur innan
det leds till en stripperkolonn (Figur 5.5). Vid den h6ga temperaturen kan ammoniak
avdrivas utan pH-justering med hog effektivitet (garanterat minst 98,5 % vid ammoni-
umbhalter hdgre 4n 1000 mg/1). Leverantoren har sedan flera olika system for hantering
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av den ammoniakrika luften. En 16sning som ofta var mest ekonomiskt fordelaktig
tidigare, speciellt i lander med 1ag energikostnad, var att oxidera ammoniak termiskt,
antingen direkt med forbranning eller via katalytisk oxidation. Med dagens energipriser
drammoniakatervinning mer ekonomiskt fordelaktig i Europa. Vid &tervinning sorberas
ammoniak med svavelsyra, pa liknande sétt som i andra tekniker. En annan méjlighet,
som andra leverantorer inte erbjuder, ar att kyla ner den ammoniakrika luften for att
kondensera vatten och finga in ammoniak i form av I6sning av ammoniakhydroxid.
Losningen destilleras sedan till en mer koncentrerad 16sning eller till flytande ammo-
niak. Energianviandningen for destillering av ammoniak till ammoniakhydroxid anges
inte av leverantoren.

Figur 5.5

Ammoniakatervinning fran
Organics (modifierad fran
Organics 2020).

Med tekniken kan man sdledes atervinna kvéve fran rejektvatten helt utan anvindning
av kemikalier till en form som kan anviandas for direkt applikation eller vidare produk-
tion av mineralgodsel.

Tekniken har anvéants i fullskala pé anldggningar for rotning av matavfall. En pilot-
anlaggning installeras nu ocksd i Storbritannien for rening av rejektvatten fran behand-
ling av avloppsslam med termisk hydrolys och rotning (personlig kommunikation med
Robert Eden, 2022-03-10). Tekniken rekommenderas att anvindas vid ammonium-
kvivehalter > 1 000 mg/1. Aven behandling av rejektvatten med mycket ligre koncen-
trationer har testats med bra resultat. Det maste dock finnas andra faktorer férutom
ekonomiska for att motivera tekniken for lagkoncentrerade strommar.
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Nackdelen med tekniken ar att det kravs mycket energi for att driva processen. Det anges
att energianvandningen ligger kring 125 kWh/m3 vatten, huvudsakligen som hoggradig
viarme. Det finns dock potential for energibesparing genom intern virmeatervinning
samt produktion av laggradig varme frén processen. Utfallningar och igenséttning av
stripperkolonnen dr relevanta problem dven for termiskt driven ammoniakstrippning.
Leverantoren anger att man utvarderar att anvianda citronsyra for att tvitta kolonnen.
Den metod som anvands idag ar att plocka ut kolonnfyllningen och tvitta med hog-
tryckstvitt var 3-6:e manader.

5.2.4 Resursférbrukning och ekonomi

Forbrukning avkemikalier och energi samt ekonomisk utvirdering finns tillgangligt for
flera anldggningar. Siffrorna redovisas dock i olika enheter (kg/ms3 renat vatten; kg/kg
av avskilt kviave, kr/kg N) och dr for olika stora anldggningar och frén olika tidsperioder.
Dessutom anviands olika kemikalier for pH-justering och sorption av ammoniak och
dessa kan inte jamforas rakt av. En sammanstillning av data fran olika anlaggningar
gesiTabell 5.1. Energianvindningen anges per m? av renat vatten eftersom energin for
pumpning, bldsmaskiner och eventuell uppvarmning av vatten eller luft inte &ndras
mycket med varierande kvéavehalter. Forbrukning av kemikalier dr dock mer beroende
avkvévehaltenivattnet. Eftersom det dr olika baser/syror som anvénds pa olika anlagg-
ningar anges forbrukningen i ekvivalenter/mol av avskilt kvive.

Termiskdriven,

Traditionell strippning

Teoretiskt beraknat

AnaSTRIP

Ellinge ARV

5.3

Struvitfillning

Energi, kWh/m? - 6,6 el 1,1el 35varme + 6,5 el
Bas, ekv/mol N 1,7 1,9 2,5 0
Syra fér sorption, ekv/mol N 1,0 1,0 1,2 0
Syra fér rengdring, ekv/mol N = 0,08 > 0
Tabell 5.1

Resursforbrukning for

kvaveatervinning genom

Olika utformningar av struvitutfillning for rening av rejektvatten har beskrivits i tidi- ammoniakstrippning.

gare rapporter, bland annat i Kirrman et al. (2019) och Stenstrém et al. (2017), och
darfor ges endast en kortfattad beskrivning av processen samt applikationer i Sverige i
dettakapitel. Istéllet 14ggs fokus pa processer dar struvitfillning kombineras med andra
metoder for att 6ka atervinningsgraden av kvive till mer &dn vad kan dstadkommas med
endast struvitutfallning.

5.3.1 Metodbeskrivningavenbartstruvitfillningvidbehandlingavrejektvatten
Utféllning av magnesiumammoniumfosfat (MgNH,PO,, MAP, struvit) sker naturligt i
rotkammare och ledningar pa de ARV som har utokad biologisk fosforrening (Bio-P) och
ar ett resultat av hoga fosfathalter i slam/rejektvatten enligt foljande ekvation:

NH} + Mg?** + P03~ + 6H,0 - MgNH,PO, - 6H,0 )

Okontrollerad utfallning orsakar stora driftproblem dé ledningar och tankar méste ren-
sas frén utfilld struvit. Processen begransas dock av halten magnesium och endast en
liten del av fosforn fills ut som struvit.

Struvitfallning som dtervinningsmetod bygger pa att man tillsitter extern magnesi-
umkélla samt 6kar pH for att fa en kontrollerad utféllning av struvit. Optimalt pH for
struvitutfillning &r 9,2 (Ezquerro 2010) men struvitfillning fungerar tillfredstillande
4dven vid pH 7,5-8, som exempelvis i pilotskaleforsok vid Oresundsverket (Stenstrom et
al. 2017). Struvitfallning forbrukar fosfatjoner vilket leder till ett ndgot minskat pH-vérde
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pé grund av dissociation av . Forbrukning av alkaliniteten ar dock inte s stor som vid
ammoniakstrippning. Darfor racker det oftast med CO,-strippning for att 6ka pH och
ingen dosering av bas krivs. Som magnesiumkélla kan dock MgO eller Mg(OH), anvén-
das for att bade 6ka pH och tillsdtta Mg. Magnesium tillsitts vanligtvis i molforhallandet
1:1 till fosfor, vilket ger litet Gverskott eftersom magnesiumhalten i rejektvattnet forsum-
mas (Stenstrom et al. 2017; Ueno et al. 2010).

Det finns ett antal av teknikleverantorer som marknadsfor sina utformningar av
struvitfallningstekniker, exempelvis eco:P frén Ekobalans Fenix, Struvia fran Veolia
och Pearl fran Ostara. Det finns totalt 24 fullskaleanldggningar for struvitatervinning i
EU och totalt 80 anldggningarivirlden (Muys et al. 2021). En del av dessa anlidggningar
ar for fosfatatervinning fran behandling av avfall frén livsmedelsindustrin. Det ringa
antalet anldaggningar beror mest pé att avsattningsmojligheter for struvit ar daliga, att
det ar dyrare an traditionell mineralgddsel och att allt hogre reningskrav for reduktion
av fosfor och kvive gor att bioP-processen inte ar lika attraktiv. Struvit har dock oftast
lagre kvot av Cd/P dn mineralgddsel och har en ligre 16slighet, vilket gor att den sléapper
ut naringsdmnen under lingre tid och passar battre for vissa applikationer dar det ar
viktigt att minska frekvensen av godning (Kataki et al. 2016). Det finns indikationer att
struvit kommer godkannas for ekologisk odling i EU (Biinemann 2021), vilket borde
forbattra konkurrenskraften av struvit gentemot mineralgodsel.

Forutom forsok i pilotskala pa Oresundsverket har inga storskaliga forsok genom-
forts i Sverige. Hoga reningskrav i Sverige gor att kemisk fallning for fosforrening ar
mer attraktivt och darfor dr potentialen for struvitfallning begransad. Enligt processens
stokiometri félls 1 mol ammoniumkvave f6r varje mol av fosfatfosfor (ekvation 3). Pa
ARV som har kemisk fosforfallning &r vanligtvis kvoten mellan ammoniumkvéve och
fosfatfosforirejektvatten hog. Exempelvis ar kvoten 96-1308 mol N/mol P for Ryaverket,
Sundet ARV, Kungséngsverket och Bromma ARV (berdknad frén NH4-N och PO4-P
halter om data finns, annars Tot-N och Tot-P). Det betyder att om all fosfor fills ner
som struvit kommer endast 0,1-1 % avammoniumkvévet avskiljas. Det dr dven svart att
falla struvit vid sa 1aga fosforhalter som foreligger i rejektvatten vid dessa verk (néra till
halter i inkommande avloppsvatten). For Duvbacken ARV som forlitar sig pa bio-P for
rening av fosforn ar kvoten Tot-N/Tot-P 19 mol/mol, vilket betyder att vid fullstandig
fallning av fosforn kommer cirka 5 % av kvavet avskiljas/atervinnas fran rejektvattnet.
Aven pa Killby ARV och Getterdverket ir kvoten N/P 14g (15 respektive 24 mol/mol)
trots att man har kemisk fillning av fosfor. Det kan forklaras av att man har oavsiktlig
bio-P i processen.

5.3.2 Struvitfillning vid behandling av kéllsorterat avlopp

Ekobalans Fenix AB har installerat bade struvitfallning och ammoniakstripping i anldgg-
ningen RecoLab pa Oresundsverket i Helsingborg (se Figur 5.6). Struvitfillningen sker
pa rotat klosettvatten med liknande egenskaper som rejektvatten fran rotkammare
(suspenderade &mnen < 200 mg/l, NH -N pé cirka 1 100 mg N/l och PO,-P pd cirka
90 mg P/1). Struvitfallningsprocessen bestar av en avdrivningstank for att driva ut 16st
koldioxid ur rejektvattnet och diarigenom hoja pH. Darefter blandas rejektvattnet med
tillsatt magnesiumklorid i kristallationstankarna, varpa struviten avlagsnas ur vatskan
med hydrocyklon. Processen har i mars 2022 endast varit i drift i 6 ménader och stru-
vitfallningen ger i dagsldget cirka 9o % reduktion av fosfatfosforn.
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5.3.3 Struvitfillning med utékad kvaverening
Det finns flera sitt att utoka kviveatervinningsgraden i struvitutfillning som beskrivs
ifoljande underkapitel.

5.3.3.1 Tillsats av magnesium och fosfor

Det enklaste sittet dr att tillsdtta fosforn och magnesium for att fa molférhéllandet
Mg:N:Ptill 1:1:1. I praktiken innebéar det att man maste tillsdtta 1 mol av magnesium och
0,95-1,0 mol av fosfor for varje mol kviive som &tervinns. Aven utan att gora nigon ekono-
misk utviardering ar det klart att det inte 4r ekonomiskt héllbart. Tillsats avhogkvalitativ
magnesiumkalla i form av MgCl, eller Mg(OH), star for cirka 75 % av driftkostnaden for
struvitutfallning (Dockhorn 2009). Fosforn skulle behova tillsattas i form av fosforsyra
(forsta steget i utvinning av fosforn fran mineraler dr produktion av fosforsyra) och
magnesium i form av magnesiumhydroxid eller magnesiumoxid (for att kompensera
for pH-minskning som tillsatsen av fosforsyra medfor). Kvive i godselform har mycket
lagre pris dn fosforgodsel. For varje kg av kvidve som utvinns extra fran rejektvatten skulle
2,2 kg fosfor i hogkvalitativ form skulle behova tillsittas. Fosforn i form av struvit har
ettlagre pris jamfort med annan mineral fosforgddsel och om dven magnesium behover
tillsattas kommer det extra kviave som utvinns inte kompensera den extra kostnaden for
magnesiumkélla och minskning av saluvérdet pa fosforn.

5.3.3.2 Termisk nedbrytning av struvit

En intressant majlighet att 6ka kvaveutvinningen genom struvitfallning ar att bryta ner
struvit genom uppvarmning och dteranvianda Mg och P for en ny fallningssats. Struvit
bryts ner till olika mineraler beroende pa temperatur, luftfuktighet, uppvarmningstakt
och behandlingens varaktighet. Det forsta steget i struvitnedbrytningen ir bildandet
av dittmarit:

MgNH,PO, - 6H,0 = MgNH,PO, - H,0 + 5H,0 4)

Paulik och Paulik (1975) visade pa nastan fullstindig nedbrytning av struvit till dittmarit
i temperaturomradet 60-90 °C. Nista steg i den termiska behandlingen &r forlust av
ammoniak och vatten med skapandet avamorft MgHPO, i temperaturintervallet 60-230
°C (Sugiyama et al. 2005):

MgNH,PO, - H,0 = MgHPO, + NH, + H,0 (5)

Om temperaturen hojs ytterligare till 230-850 °C bryts detta vidare ner till magnesium-
pyrofosfat (Mg2P207) och magnesiumortofosfat (Mg 3(PO 4)2), som ar de minst l6sliga av
dendmnda foreningarna. Dessutom kan struvit brytas ner till newberyit (MgHPO,-3H,0)
direkt under en langvarig uppvirmning vid en temperatur pa 8o °C och en luftfuktig-

het pa 95 %, vilket gor att struvit forlorar vatten och ammoniak samtidigt (Farhana

KVAVEATERVINNING FRAN HOGKONCENTRERADE STROMMAR

Figur 5.6
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2015). Flera studier har undersokt anvandningen av de olika nedbrytningsprodukterna
som en killa till Mg och P for struvitutfillning. En genomgéang av dessa experiment
beskrivna av Farhana (2015) drog slutsatsen att i de flesta studierna hade nedbryt-
ningsprodukterna en lagre potential for ammoniumfillning och hogre stokiometriska
forhéllanden kravdes for att halla hog ammoniumreduktion. Det sammanfattas att amorf
MgHPO, och newberyit har den hégsta potentialen for ammoniumféllning pd grund av
de hogsta losligheterna och att magnesiumortofosfat och pyrofosfat bidrar mycket lite
till ammoniumfallning pa grund av deras 1aga 16sligheter. Utmaningen for applicering
av kviavedtervinningen baserad pa termisk nedbrytning av struvit ar darfor att utféra
nedbrytningen sé att endast MgHPO, eller dess hydratiserade form bildas och undvika
vidare nedbrytning till de mindre 16sliga foreningarna.

Farhana (2015) gjorde en ekonomisk utvardering av kviaveatervinning med termisk
atervinning av struvit baserat pa data fran pilotforsok och visade att tekniken kan vara
kostnadsmassigt fordelaktig jamfort med andra &tervinningstekniker och dven i basta
fall ha samma kostnad som rening med anammoxprocessen. Energianvindningen for
nedbrytningssteget beriknades till 48 kWh/ms3 av vatten med ammoniumkvavehalt
pa 1 000 mg/l. Den hoga varmeforbrukningen ar dock ett resultat av att virmefor-
brukningen berdknades som den energi som krévs for uppvarmning av fuktig luft som
cirkulerar nedbrytningsreaktorn frén 40 °C till 8o °C under 1,5 h. Processen kan dock
optimeras med bittre energiatervinning och mindre forluster. Man kan dven berdkna
teoretisk energianviandning fran den mangd vatten som maste indunstas fran struvit
for att omvandla den till newberyite. Med antagande att struvit har 20 % fritt vatten
efter fallning kommer det beh6va indunstas 4,4 kg fritt vatten och 3,9 kg kristallvatten/
kg N som &r bunden i struvit. Det ger ett totalt teoretiskt energibehov pa 5,2 kWh/kg
N. Indunstning av fritt vatten kan dock goras i vakuumindunstare med atervinning av
angbildningsvirme. Det tillkommer dock ett energibehov for virmning av struvit till 80
°C, energi for luftcirkulation, varmeforluster, osv. Det dr dock inte orimlig att anta en
varmeforbrukning for processen pa 15 kWh/kg N.

Om de basta resultaten av de granskade studierna kunde replikeras stabilt med struvit
fran riktigt rejektvatten, skulle den producerade ammoniakrika gasen kunna ha s lite
som 3-6 mol vatten/mol ammoniak. Ammoniak kan da utvinnas genom samma metoder
som anvands vid ammoniakstrippning, det vill sdga sorption i syra eller destillation till
ammoniakvatten.

For att kunna atervinna 9o % av ammoniumkvive fran rejektvatten skulle man
behova ateranvdnda magnesium och fosfor 17 gdnger med utgéngspunkt av halter i
rejektvatten pd Duvbacken ARV. Det som begransar moéjligheten for dteranviandning av
magnesium och fosfor dr bildning av svarlosliga magnesiumfosforféreningar vid termisk
nedbrytning, utfallning av kalciumfosfat samt magnesiumkaliumfosfat. Det dr darfor
osannolikt att man kan dstadkomma langtgdende ammoniumatervinning fran rejekt-
vatten utan extern killa av fosfor och magnesium.

Forfattarna av rapporten kunde inte hitta nagon leverantor som marknadsfor tek-
niken kommersiellt.

5.3.3.3 Kemisk nedbrytning av struvit vid hogt pH

Struvit kan dven brytas ner vid ldgre temperaturer 4n som beskrivits i foregadende kapitel
genom att utfora nedbrytningen vid ett hogre pH. Om struvit blandas med en 16sning av
lut kommer en del av struviten 16sas upp, ammonium omvandlas till ammoniak vilket i
sin tur leder till fortsatt upplésning av struvit tills att struviten 16ses upp helt. Processen
kraver en stokiometrisk tillsats av lut (1 mol lut/mol struvit) eller ndgot 6verskott samt
en temperatur pa 9o0-110 °C (Zhang et al. 2009; Huang et al. 2009):

MgNH,PO, - 6H,0 + OH™ - Mg?* + P03~ + NH, 1 + 7 H,0 (6)
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I dessa studier visas att produkten frén struvitnedbrytning sedan kan anvindas for upp-
repad rening av ammoniumrikt vatten, men effektiviteten fér ammoniumatervinning
sjunker fran 80-95 % i forsta cykeln till 65-77 % i femte cykeln. Anledningen till detta ar
att det kan bildas svarlosliga foreningar, som exempelvis Mg (PO ), eller Mg P O, som
blir inerta och inte bidrar till fallning av ammonium i nastkommande cykel. Huang et
al. (2009) har testat och foreslagit att tillsatta HCI till nedbrytningsprodukten i molf6r-
héllandet 0,8 mol/mol OH, vilket gor att de svarlosliga foreningarna 16ses upp och éter
bidrar till ammoniumfillning. Att anvinda HCl vid varje cykel skulle dock bli vildigt

dyrt for att syran behover neutraliseras med mer lut.

5.3.3.4 Kemisk nedbrytning av struvit vid 1agt pH

En annan strategi for nedbrytning av struvit och dteranvindning av Mg och P ir att
blanda den utféllda struviten med en l6sning av syra (vanligtvis saltsyra). Om férhél-
landena ar ratt gor detta att struviten omvandlas till newberyite enligt ekvation nedan:

MgNH,PO, - 6H,0 L +HCl —» MgHPO, - 3H,0 \ +NH,Cl + 3 H,0 )

Processen har genomforts vid pH 4-6 och en temperatur pa 25-60 °C i olika studier.
Zhang et al. (2004) testade processen vid 60 °C och rapporterade att huvuddelen av
struvit omvandlades till newberyite. Sex cykler avammoniumfallning vid kvoten Mg:N:P
= 2:1:2 f0ljt av regenerering av struvit genomfordes och ammoniumreningen var stabil
pa 98 % fram till cykel 5 (delvis pa grund av 6verskott av Mg och P) men minskade till
88 % iden 6:e cykeln. Forlust av Mg och P i form av olosliga foreningar och renat vatten
med 2-4 % noterades i varje fallning och regenereringsfas, vilket forklarar minskningen
avreningsgraden. Foretaget NuReSys som ir en av leverantorer av struvitfallningspro-
cessen har ett patent (Moerman 2012) dir de beskriver anvindning av CO, fran biogas
for att sinka pH och 16sa upp struvit. Ammonium &tervinns i form av en l6sning av
NH HCO, eller (NH4)2CO3 och man behover darfor ingen extern kemikalietillsats for
kvivedtervinning. Forutom patentet finns dock ingen mer publicerad information om
denna process och foretaget marknadsfor inte processen pa sin webbsida.

Aven ett svenskt foretag, EasyMining, har ett patent for en process av upplosning av
struvit i en syra med vidare separation av magnesium och fosfor (Hogberg et al. 2021).
Enligt patentet 16ser man upp struvit i en mineralsyra, sedan avskiljs magnesium och
fosfor genom pH-ho6jning och utfillning och produkten blir en 16sning av ammonium
i mineralsyra. Processen kan kompletteras med steg for rening av kalcium, organiska
admnen, separation avammoniumkvéve fran syran samt dteranvandning av magnesium
och fosforn for struvitfallning.

5.3.4 Bed6émning av struvitfillning for kviveatervinning
Struvitfallning som en enskild metod kan astadkomma endast marginell atervinning
av kvive fran rejektvatten. Darfor méste processen kompletteras med antingen extern
tillsats av fosfor och magnesium eller nedbrytning av struvit och ateranvindning av
fosfor och magnesium. Genom att sammanfatta de studier som diskuteratsiforegdende
kapitel kan man formulera flera scenarier/alternativ for utokad atervinning av kvive
och definiera teoretiska behov av kemikalier for att driva processen:

1. Extern tillsats av Mg och P: 1 ekvivalent MgO och 1 ekvivalent H PO, for varje mol
kvéave som atervinns. Minimal/ingen energitillsats.

2. Termisk nedbrytning av struvit: 1 ekvivalent av syra for sorption av ammoniak. Hog
energianviandning (teoretisk berdknat/antaget till 15 kWh/kg N). Eftersom det ar
samma forbrukning av syra men hogre energianvindning an i syrabehandling utvar-
deras detta alternativ inte.

3. Alkalisk behandling: 1 ekvivalent bas for nedbrytning av struvit och 1 ekvivalent syra
for sorption av ammoniak. Medel energitillsats for uppviarmning till cirka 100 °C
(grovt beraknat/antaget 5 kWh/kg N).
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4. Syrabehandling: 1 ekvivalent syra for omvandling till newberyite. Medel energian-
vandning for uppvarmning till 25-60 °C (grovt beriknat/antaget 5 kWh/kg N).

Alla dessa scenarion utgar fran teoretiska behov. Det har dock visats i studierna att det
kommer oundvikligen vara en forlust av Mg och P till svarlosliga &mnen och till renat
rejektvatten, utfallning av kalciumfosfat som inte bryts ner vid termisk och alkalisk
behandling, och hogre forbrukning av kemikalier dn teoretisk forbrukning.

5.4 Kviaveatervinnig med gaspermeabla membran

Membranbaserad dtervinning av naringsamnen ar framvéxande teknologier med elek-
trodialys, framvand osmos (FO) och membrangasseparation (gaspermeabla membran)
via en anggradient (destillation) eller en koncentrationsgradient som de mest lovande
processerna. Det maste noteras att hybridmembranprocesser (en kombination av tva
eller flera processer) kompletterar varandra och darigenom maximerar den totala effek-
tiviteten for atervinning av niringsimnen. Kombinationen av olika membranproces-
ser kan ocksa hantera den stora variationen av naringsamneskoncentrationsgradienter
langs behandlingsprocesskedjan, vilket mojliggor anviandning av membranprocesser i
béde decentraliserade och centraliserade applikationer. I motsats till de nimnda pro-
cesserna star nanofiltrering (NF) och omviand osmos (RO) for hogavstotande membran-
processer som ocksa har en stor potential for niringsatervinning frén avloppsvatten.
P& grund av avloppsvattnets komplexa natur dr dessa processer dock bendgna att fa
problem med membranfouling.

Koncentrationsgradienten 6ver hydrofoba gaspermeabla membran (kontaktmem-
bran) kan anvéndas for att separera ammoniak frén ett inkommande fléde in i per-
meatflodet. Jimvikten mellan ammonium och ammoniak skiftar under alkaliska for-
héllanden vilket dr fordelaktigt for separationen (enligt ekvation 1 och Figur 5.7) dir
ammoniak diffunderar genom membranet. Vanligtvis anvinds natriumhydroxid for
att hoja pH-virden 6ver 11. Istéllet for luft som i en stripper anvands syra (svavelsyra,
fosforsyra eller salpetersyra) for att absorbera och transportera bort ammoniakgasen
och uppritthélla koncentrationsgradienten. Membranprocessen stiller stora krav pa
forbehandling i och med att for stora miangder suspenderat material medfor risk for
beldggningar och igenséittning av membranen. Tekniken har testats for behandling av
rejektvatten pé olika ARV i pilotskala och d&ven implementerats i full skala. Nagra exem-
pel beskrivs i foljande avsnitten.
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Halfiberbaserad
kontaktmenbranmodul
(Liqui-Cel™Membrane
contactors, bild fran 3M).
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5.41 NPHarvest

En pilotanldggning baserad p& kontakmembran utvecklad av Aalto-universitetet tes-
tas under 2021 och 2022 inom projektet NPHarvest vid RecoLab i Helsingborg for att
utvirdera optimala processparametrar samt produktutbyte och kvalitet. Det ar vart
att namna att processen ar designad for att kunna hantera hogt belastat avloppsvatten
(500 mg/1 suspenderat material). Ett processchema och en bild av pilotprocessen visas
i Figur 5.8 och Figur 5.9.

Pilotens maximala fléde &r 2-4 m3/dag med en energianvindning pad 66 MJ/dag (5-7
kWh/m?). Ammoniak utvinns som ammoniumsulfat (24 g NH,-N/116sning) som bildas
enligt:

2NH, + H,S0, - (NH,),S0, ®8)

med anviandning av PTFE-membran (Zeuz Inc. USA). Membranfibrerna har en
innerdiameter pa 10 mm, en vaggtjocklek pa 1,0 mm, en densitet pa 0,45 g/cm3 och
ett internodalt avstdnd mellan 10 och 30 um. Kontakmembrantanken innehaller sex
membranmoduler fixerade pa ett cirkulart sitt runt blandaren. Nir alla membranmo-
duler ar tdckta med pH-justerat avloppsvatten paborjas syracirkulation och blandning
i kontakmembrantanken.
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Figur5.8
Processchema av
NPHarvest processen
(Hogstand et al. 2022).

Figur 5.9
Pilotanlaggnings som
anvands | NPHarvest
projektet (foto av Juho
Kaljunen).
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For testerna pa RecoLab med rejektvatten frin Oresundverket (Tot-N 527 mg N/1 och
487mgNH -N/1) erh6lls en dtervinningseffektivitet av 70 % vid en kemikalieforbrukning
pé 5,9 kg Ca(OH), (4,6 ekvivalenter/mol N) och 1,7 kg H,SO, (91 %, 1,0 ekvivalent/mol
N)/ms3 inflode. Tekniken har dock potential att dtervinna 85 % av ammoniaken fran
avloppsvattenstrommen (Nagy et al. 2019; Uzkurt Kaljunen et al. 2021). En kostnads-
uppskattning for uppskalerade resultat for olika avloppsvatten (lakvatten, rejektvatten
och urin) kan erhéllas i Uzkurt Kaljunen et al. (2021).

5.4.2 TransMembraneChemiSorption (TMCS) separationstekniken

TMCS-separationstekniken anvinder halfiberbaserade kontaktmembranmoduler f6r
separering avammoniak. Det forsta industriella TMCS-systemet i full skala som anvén-
der Liqui-Cel®-membrankontaktorer (4ven kallade hollow fibrer liquid liquid membran
contactor (HF-LLMC)) installerades 2004 pa Membrana GmbH i Wuppertal (GER) for
att minska ammoniakutsldppskostnaderna fran tillverkningsindustri till kommunalt
avlopp (Ulbricht et al. 2013). Liqui-Cel®-kontaktmembran bestar av hydrofoba halfi-
bermembran. Avloppsvatten inf6rs fran utsidan av halfibrerna, vilket gor att ammoniak
kan passera in genom membranet till ett motstromsfléde av svavelsyra. Figur 5.7 och
Figur 5.10 visar en 6versikt 6ver processparametrarna och kontaktmembranmodulen.

Figur 5.10

Processparametrar

for TransMembrane-
ChemiSorption (TMCS)
(modifierad fran Ulbricht
et al. 2013).

Vid en anldggningskapacitet pa 10 m3/h genom tvé celler i serie kunde upp till 95 % av
NH, avskiljas och koncentreras upp till 25 viktprocent ammoniumsulfat (200 L/h). Den
maximala 16sligheten av ammoniumsulfat ligger vid 30 °C pa 40 viktprocent. Den lagre
koncentrationen i produkten (30 % jamfort med 96 % i svavelsyran) kan forklaras av
transport av vattendnga genom membranet pa grund av salt- och temperaturgradienten.
Inflodet avavloppsvatten med en ammoniakkoncentration pa 1100-1500 mg/1 holls tre
génger storre dn flodet i den mottagande fasen. For att uppritthélla 6verskottsforhal-
landen av syra for 6kad absorptionsformégan anvindes ett 5:1-férhéllande (i kg) mellan
reagerat H,SO, och avskilt NH,. Kemikalieforbrukningen ér séledes 1,5 kg NaOH/m?
behandlat vatten (for pH-justering frén 9 till 11,5, 0,5 ekvivalenter/mol N) och 4,5 kg
H,SO,/kgNH, (1,4 ekvivalenter/mol Nvid 1 500 mg/INH,). Elforbrukningen for framst
pumparna for att recirkulera syran var 0,22 kWh/ma3.

TMSC-tekniken kommersialiseras av 3M och r tillgénglig for rening av ammoniak
fran rejektvatten. Teknologin har testats i pilotskala vid olika ARV (ARV Neugut (CH),
ARV Venlo (NL), Yverdon-les-Baines (CH), Altenrhein (CH) och Murcia (ES)) och har
redan implementeratsifull skala vid den kommunala reningsanlaggningen for avlopps-
vatten i Miinster (Tyskland).
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5.4.3
avloppsvatten i Yverdon-les-Baines (CH)

Pilotstudie for rening av rejektvatten vid reningsanlaggningen for

Ammoniakrening fran rejektvatten via hydrofoba gaspermeabla membran har instal-
lerats vid ARV:t Yverdon-les-Baines (CH) 2016 av ALPHA Wassertechnik AG. Under
forbehandlingen héjs pH till 9,3-10 genom strippning av CO, och tillsatts av natriumhy-
droxid. Suspenderat material avskiljs genom filtrering (sandfilter och patronfilter 1 pm)
och temperaturen justeras till 35-50 °C. Ammoniak separeras efterat via Liqui-Cel®-
kontakmembran och absorberas i 96 % svavelsyra. Under pilotstudien har 16 000 m3
rejektvatten behandlats med en reningseffektivitet pa 80 %. En sammanfattning av de

viktigaste resultaten finns i Tabell 5.2.

5.4.4 Fullskalig behandling av rejektvatten med kontakmembran i Miinster

(GER)

Den forsta fullskaliga kontakmembranprocess for behandling av rejektvatten i Tyskland
installerades 2018 i Miinster. Under forbehandlingen av rejektvattnet héjs pH genom
tillsats av natriumhydroxid och suspenderat material separeras genom tre filtreringssteg
(djupfiltrering med aktiverat filtermaterial, skivfilter (20 um maskstorlek) och pasfilter
(1-3 um maskstorlek,). Det forbehandlade processvattnet behandlas i kontaktmem-
bransystemet. Systemet bestér av tvé parallella linjer med tre kontaktmembransteg
i serie. Varje steg bestar dessutom av 2-3 parallelkopplade membranmoduler. Totalt
anvinds 16 stycken 14x28 Liqui-Cel membranmoduler (hélfibermoduler (polypropen,
0,02-0,1 pm porstorlek, 3M Tyskland GmbH)). Systemet har en maximal kapacitet pa
30 m3/h med en total membranyta pa 3 520 m2. For absorption avammoniak anvéands
78 % svavelsyra. Losningen recirkuleras till det forsta steget av processen for att minska

syraforbrukningen (Richter et al. 2021).

Systemet testades under tre manader med en kapacitet pd 30 %. Vidare utvirdering
av systemet pagar men for tillfallet finns inga fler uppgifter om systemets prestanda.
Viktiga processparametrar och resultat frin den initiala perioden samt f6r andra system
som baseras pa kontaktmembran sammanfattas i Tabell 5.2.

Tabell 5.2

Sammanstéallning av

relevanta processparameter
och resultat fran anvandning

av kontaktmembran for
behandling av rejektvatten.

Parameter Enhet Yverdon-les- Miinster NPHarvest
Baines (CH) (GER) (FIN)
Fldde (rejektvatten) m3/h 6-8 9,9+3,0 <1
pH-véarde for rejektvatten [-] 8,2 8,0+0,2 N/A
NH,-N-halti rejektvatten kg N/m? 960 862+ 76 487 (-3000)
pH-hdjning genom CO -stripping [-] 0,4 = =
pH-varde efter forbehandling [ 9,3-10 11,1+0,6 10-11
Partikelkoncentration (< 0,45 um) fére férbehandling [mg L-1]: mg/1 N/A 100-1500 200-1 500
Partikelkoncentration (< 0,45 um) efter férbehandling [mg L-1]: | mg/1 N/A 44 +26 300-500
Total reningsgrad av NH,-N % 80 N/A N/A
NH,-N atervinning genom membran % 70(75) 85+12 70
NH,-N-halti gédselmedel kg N/m? 36 (19-60) 35 N/A
Ammoniumkoncentration efter kontaktmembran kg N/m? 0,22 0,13+0,10 N/A
Varmebehov kWh/m3 5,8 = N/A
Elférbrukning kWh/kg N 2,55 0,7-0,8 5-7
Kemikalieférbrukning: NaOH ekv/molN 1,7 1,2-1,9 o
Kemikalieférbrukning: H,SO, ekv/mol N 1,2 11 1,0
Kemikalieférbrukning: CSHBO7 ekv/molN 0,004 o o
Kemikalieforbrukning: Ca(OH)2 ekv/molN - - 4,6
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5.5 Indunstning

Indunstning ir en gammal och enkel teknik for minskning av avfallsmangder och for ater-
vinning av vatten. Den enklaste utformningen av indunstning bestar av ett kokkéarl dar
vatten kokar kopplat till en kondensor dir vattenangan kondenserar. Férangningsentalpi
(&ngbildningsvirme) for vatten ar cirka 630 kWh/m3, vilket betyder att i enklaste utform-
ningen av indunstning behover man tillféra 630 kWh/ms3 av varme till kokkarlet och
kyla bort 630 kWh/m?3 i kondensorn.

Man kan minska energibehovet markant genom att anvinda kondenseringsvirmen
till uppvarmning av vatten i kokkirlet och indunsta under vakuum for att sinka vatt-
nets kokpunkt. Om det finns mycket billig virmeenergi tillginglig kan man anvinda
flerstegsindunstare och driva indunstningsprocessen till stor del med extern varme. De
mest energisnéla och effektiva indunstarna bygger dock pd anviandning av virmepum-
par eller &ngkompression for att driva forngningsprocessen. En typisk utformning av
indunstare med dngkompression visasi Figur 5.11. Tekniken bygger pa att man kompri-
merar vattendngan, vilket 6kar temperaturen och tryck. Niar den komprimerade dngan
sedan kyls ner kondenserar &ngan och rent vatten leds ut. Kondenseringsviarmen tillfors
resten av vattnet i systemet och pé det sittet atervinns den mesta av dngbildningsvar-
men. Angkompressionsindunstare drivs sdledes bara avden elenergi som kompressorn
forbrukar. Total elférbrukning for att driva processen vid indunstning av rejektvatten
ar 8-40 kWh/m3 av kondenserat vatten (EPCON 2021), vilket ar en brikdel av vattnets
féorangningsentalpi.

Figur 5.11

Indunstning med
angkompression (modifierad
fran Epcon 2021).

1. Vatskan avdunstariréren

2. Vatskan separeras fran gasen for att ge ett
rent kondensat

3. Angan gar till MVR-flakten vid 85 °C

4. MVR-flakten komprimerar gasen till hégre
tryck och temperatur (90 °C, mattat)

5. Nar angan vid 90 °C varmevaxlas med den
avdunstande vatskan kondenserar den till ett
rent kondensat

6. Rejektvatten recirkuleras till toppen av
kolonnen. En mindre del av koncentrat tas ut
och ersatts med inkommande rejektvatten.

Vid indunstning av fororenat vatten kommer, férutom vatten, aven lattflyktiga férore-
ningar att fordngas. Som diskuterats i kapitel 5.1.1 férekommer en del av ammonium-
kvavetiammoniakformirejektvatten. Om man inte justerar vattnets pH kommer en del
ammoniak f6lja med vattendngan och hamna i kondensatet. Dessutom ar utfallningsris-
ken hogre vid hogre pH. Darfor tillsétts en syra (vanligtvis svavelsyra) till rejektvattnet
for att kunna driva processen effektivt och undvika driftproblem.

Det dr okidnt om indunstning anvands for uppkoncentrering av rejektvatten pa nagot
ARV. Det finns dock fullskaliga installationer i andra liknande applikationer. EPCON
har fyra fullskaliga installationer pd rétningsanldggningar samt tva under leverans (per-
sonlig kommunikation med Geir Halvorsen, 2022-01-15). De tva fullskaleanldggning-
arna som finns i Norden #dgs bada av Scandinavian Biogas - en pa rotningsanlidggning
i Huddinge (ndra Stockholm) déar huvudsakligen matavfall rétas och en i Skogn (nara
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Trondheim, Norge) dar fiskrester rotas. Den senare ar aven den som ar storst och han-
terar ett flode pa 23 ton/h, vilket ar i samma storleksordning som rejektvattenflodet pa
de ARV som deltagit i projektet (5-60 m3/h).

Forsok med indunstning av rejektvatten fran avvattning av slam har gjorts pa flera
ARV. EPCON har gjort framgangsrika forsok pa tvd ARV i Norge (i Lindum och p3 ett av
Hias ARV), resultaten ar dock inte offentliga (personlig kommunikation med Epcon).
Enligt Epcon var dock vattenatervinning 95 % i dessa forsok och Tot-Nikondensat 10-100
mg/l. Med ett medelvarde pa 50 mg/1ikondensvatten och en kvivehalt i rejektvatten pa
1000 mg/1 blir kviavedtervinningsgraden 95 % och kvivehalten i koncentratet cirka 2 %.
Dosering av syra uppskattas av Epcon till 6 kg H SO, (92 %) per m? rejektvatten, vilket
motsvarar 1,6 ekvivalenter/mol N (personlig kommunikation med Geir Halvorsen, 2022-
01-15). Koncentratet fran indunstning har da pH pa 5-6. Tvatt med NaOH och myrsyra
behovs varje/varannan vecka och forbrukning uppskattas till 0,05 kg/kg N respektive
0,12 kg/kg N. Energianviandning vid denna applikation ligger pd 18-20 kWh/ms3 och hela
energianvindningen avser elektrisk energi. Vid upprepade start och stopp for tvitt behover
dock indunstaren virmas upp och den energianvindningen berdknades av Betsholtz och
Kjerstadius (2018) motsvara 0,4 kWh/m3, vilket ar forsumbart.

Vid platsbesok pa anldggningen i Huddinge var indunstaren avstiangd for under-
héll. Enligt personalen kriaver anldggningen mycket driftinsatser, speciellt for rengoring
av igensattningar (personlig kommunikation med Scandinavian Biogas, 2021-11-15).
Problemet som uppstar ar att man tillsitter svavelsyra for pH-justering vilket leder till
utfallningar av gips. Dessa utféllningar ar svara/omdjliga att 16sa upp och man behover
avldgsna dessa mekaniskt efter att tviatt med myrsyra inte langre ger 6nskad effekt. Den
andra anldggningen som Scandinavian Biogas dger fungerar dock helt problemfritt. Att
ersétta svavelsyra med ndgon annan syra skulle dock vara majligt. Genom att anvianda
salpetersyra kunde kvivehalten i koncentratet kunna hgjas. Det finns dock arbetsmil-
jorisker med anvandning av salpetersyra samt sa kravs det tillstand for lagring och
hantering av salpetersyra. Svavelsyra ar ocksa mycket billigare och tillfor svavel som
bonder efterfragar. Utfillning av gips beror pa rejektvattnets sammanséattning. Hoga
halter av ammonium ger storre behov av syra. Man kan darfor forvanta sig mer utfall-
ning av gips i vatten med h6ga ammonium- och kalciumhalter. Det har inte gjorts nagon
analys i projektet om gipsutfiallningar kommer vara ett stort problem vid indunstning
av rejektvatten fran rétning av slam.

Indunstning av rejektvatten har testats i labbskala med rejektvatten fran Kappala
ARV samtipilotskala pA Himmerfjardsverket, bddaiStockholmsregionen (Cerruto et al.
2013). I labbforsoken kunde man koncentrera upp rejektvattnet till 3 % av ursprunglig
volym med en kvavereduktionsgrad pa 98 %. Resultat fran pilotférséken kunde tyvarr
inte hittas av konsulten eller Syvab.

Indunstning har dven testats i Macro-projektet for uppkoncentrering av vatske-
fraktionen fran anaerob behandling av en blandning av svartvatten och matavfall
(Betsholtz & Kjerstadius 2018). Forsoken gjordes i labbskala och visade att férlust av
ammonium var cirka 20 % vid pH 6 och nira 0 % vid pH 5 medan forlusten var 100
% om pH inte justerades (pH 7,5). Det visar igen vikten av att justera pH vid indunst-
ning. Kostnadsberikning avindunstningsprocessen visade att specifik kostnad ar cirka
34 kr/kgN, vilket dock exkluderar kapitalkostnad, underhall- och personalkostnad. Vid
indunstning &r det dock dven andra niringsdmnen som atervinns och kostnaden kan
inte jimforas med exempelvis strippning.

5.6 Destillation

Destillation &r i grunden liknande teknik som indunstning med den skillnad att den
komponent som man forsoker separera hamnar i kondensat och inte i koncentrat.
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Destillation kan anviandas i kombination med andra tekniker (se exempelvis beskrivning
av ammoniakstrippning frdn Organics). I det fallet anvidnder man en rektifikations-
kolonn for att fa en koncentrerad ammoniaklosning. Destillation kan dven dstadkommas
med vanliga indunstare, samma som beskrivits i foregdende kapitel. Den enda skillnaden
blir att i stallet for pH-minskning med syra behéver man dosera lut for att héja pH och
omvandla ammonium till ammoniak. Det dr mest lampligt att h6ja pH i ett foregdende
steg, exempelvis i samband med struvitfallning. I sé fall separeras utféallningar innan
vattnet leds till indunstaren.

IVLharisamarbete med Stockholm vatten gjort forsok med destillation avammoniak
frén rejektvatten efter struvitfallning (Bergstrom et al. 2002; Ek et al. 2006). I struvitfll-
ningssteget tillsattes MgO vilket hojde pH till 9,2-9,3. Vid det pH ar cirka 50 % av kvivet
redan i ammoniakform. Vid uppvarmning till 60 °C 6kar ammoniakandelen till 6ver 9o
%. 1 forsoken destillerades 5-10 % av vattenvolymen och 80-90 % av ammoniumkvéave
overfordes till destillaten.

Ammoniakdestillation féreslas dven som ett alternativ avleverantéren avindunstare
Epcon (Epcon 2021). I det systemet indunstas rejektvatten utan tillsats av syra. Det gor
attkvavet foljer med vattenangan och hamnarikondensatstrémmen. For att 6ka avgéng
avammoniak till kondensatet kan dven viss tillsats av NaOH behévas. Enligt uppgift fran
Epcon indunstar man 80-90 % av vattenvolymen (kan jamforas med 95 % vid indunst-
ning av rejektvatten enligt beskrivning i foregaende kapitel). Koncentratet innehaller
da all K, P och andra amnen fran rejektvattnet. Kondensatstrommen destilleras med
produktion avammoniakvatten (20 % NH,). Energianvandning av processen anges till
cirka 30 kWh/m3 som elenergi.

Ammoniakdestillation liknar termisk strippning avammoniak. Det &r ungefar samma
temperaturer pé cirka 8o °C. I destillationsprocessen foljer ammoniak med vatten-
dngan medan i termisk strippning dr det luft som driver avammoniak fran rejektvatten/
slam. I destillationsprocessen dr energianvindningen lagre (30 kWh/m3) men i termisk
stripning kan en stor del av energibehovet tillgodoses med viarme (exempelvis 35 kWh
varme/ms3 och 5-8 kWh el/m3 i ANAStrip). Vid termisk strippning stannar P och K kvar
irejektvatten/slammet medan vid destillation ar det littare att dtervinna dessa narings-
amnen i en koncentrerad form. Vid termisk strippning kravs dven energi/kemikalier
for att binda ammoniak medan vid destillation ar kvdvet redan i en koncentrerad form.

5.7 Odling avbiomassa

Som beskrivits tidigare anviands mestadels biologiska processer for att avskilja kvave
fran kommunalt avloppsvattnet. Anvindningen av algbiomassa for rening av avlopps-
vatten har flera fordelar jamfort med den konventionella aktivslamprocessen. Eftersom
kommunalt avloppsvatten har en lag kvot mellan kol och kvive, kan externa kolkéllor
kravas under biologisk kviverening. Syrebehovet for rening av biologiskt kvive (och
BOD) som tillfors via luftning kraver mycket energi. I system for rening av avloppsvat-
ten med alger finns vanligtvis bade bakterier och alger. Syret som kravs for bakteriell
nedbrytning av BOD tillférs genom algfotosyntes, som forstiarks av koldioxid tillgdng-
lig fran BOD-oxidation. Den hogre biomassaproduktionen ger hégre upptag av kvive,
som kan atervinnas ur slammet. Faktum &r att koldioxidbehovet for totalt upptag av
kvéve ar storre dn koldioxid tillgdnglig fran BOD-oxidation sa att extern koldioxid fran
till exempel biogasuppgradering eller forbranningsprocesser kan tillforas. Dessutom
kravs koldioxid for att balansera pH som sjunker under nitrifikationen eller upptaget
avammoniumkvave.

Dessutom okar potentialen for energiatervinning fran anaerob rétning av slammet.
Det maéste dock noteras att den hogre méngden slam som produceras kriaver hante-
ring av storre volymer rétrest och rejektvatten (Olsson 2018). Algbakteriell rening av

KVAVEATERVINNING FRAN HOGKONCENTRERADE STROMMAR

36



avloppsvatten har testats i bade labb- och pilotférhillanden och under svenska forhél-
landen i labbskala (avloppsvattentemperatur mellan 12 och 13 °C) (Anbalagan 2018).
Ljusforsorjning och penetrering identifierades som de framsta hindren for storskalig
implementering, vilket resulterade i14g kviavereningsgrad (30-50 %) dven vid hoga HRTs
(> 6 dagar). Implementeringen av en algbakteriell process vid svenska ARV kan darfor
krava en upp till 12-faldig 6kning av ytan for den biologiska reningen (Nordlander et
al. 2017).

I de namnda studierna testades 6ppna system pa grund av de lagre investerings-
och underhaéllskostnaderna jamfort med fotobioreaktorer. Dessa system anvinds i stor
utstrickning i olika delar av véarlden. Algbakteriell rening av avloppsvatten testades till
exempel i full skala i en 2 900 m3 algdamm (HRAP- high-rate algal pond) i Nya Zeeland
(Sutherland et al. 2018). Ammoniumreningsgraden fluktuerade mellan 35 och 68 % vid
HRT pé tta dagar beroende pé sdsong med lagre effektivitet under vintern. Resultaten
overensstimde med andra studier utférda i tempererat klimat. Rening av rejektvatten
(NH,-N 500-600 mg/1) kombinerades med uppgradering av biogas i en utomhuspilotan-
laggning (180 1 HRAP) kopplad till en extern CO -H_S-absorptionskolonn i Valladolid,
Spanien (Posadas et al. 2017). Kvivedtervinningen i biomassan var mellan 54 och 76
% medan 50-95 % av CO, avskildes fran biogasen vid en HRT pé 4 dagar. Den algbak-
teriella processen visar pa en hog potential for att kombinera naringsétervinning med
biogasuppgradering. Jamfort med ett aktivt kolfilter och vattenskrubber kan algbak-
terieprocessen minska driftskostnaderna for biogasuppgradering med en faktor 7 fran
0,2 EUR/Nm3 till 0,03 Nm3 (Toledo-Cervantes et al. 2017). Investeringskostnader for
denna process dr dock med en faktor av 1,6 hogre.

Forutom tillracklig tillgang pé ljus och koldioxid och de langre uppehéllstiderna
(storre behov av ytan) ar en av de storsta utmaningarna for algbakteriell avloppsvat-
tenrening att det atervunna kvavet dr bundet i biomassan och inte litt kan separeras
fran biomassan. Kvivet frigors delvis om slammet behandlas i anaerob rétning och
tillfors rejektvattnet. Denna méngd dr inte proportionell mot kvévet i biomassan efter-
som algbiomassa utan forbehandling har 1ag nedbrytbarhet i anaerob rétning (Olsson
et al. 2018). Alternativt kan algbiomassan appliceras som godningsmedel direkt, dven
om energibehovet for hantering, transport eller torkning av materialet 4r mycket hogt.
Dessutom kan NH -N-koncentrationer storre &n 200—300 mg/l inhibera algtillvéixten
pa grund av frikopplingseffekten av fri ammoniak pa de fotosyntetiska processerna i
kloroplaster. En strategi for att minska denna effekt kan vara ett hybridsystem som
anviander jonbyte med naturliga zeoliter som langsamt frisitter adsorberat ammonium
till algkulturen (Wang et al. 2018).

Biologisk avloppbehandling med algbiomassa har en stor potential for att ater-
vinna kvave jamfort med nitrifikation och denitrifikation eller deammonifikation.
Algbiomassan kan anvindas vildigt flexibelt for att tervinna energi (i form av bio-
gas, biodiesel, bioetanol etcetera) eller kemikalier. Fér anvindning av algprocesser
pa svenska ARV behovs dock fler storskaliga forsok med fokus pé implementeringen i
befintliga ARV. En mojlig strategi kan vara att anvinda algbaserade processer i mindre
ARV pa stillen med ménga turister under sommarhalvaret ddr algprocesserna fungerar
bast (Nordlander 2017).

5.8 Mikrobiologiska celler

I bioelektrokemiska system (BES) oxideras COD av mikroorganismer och elektronerna
som genereras under denna process anvands sedan for att producera energi eller andra
viardefulla foreningar, som bulkkemikalier, h6gvirdiga kemikalier och oorganiska foren-
ingar (nédringsdmnen) (Kehrein et al. 2020). Ammoniakatervinning i BES kriver en spén-
ning. Flodet av elektroner fran anoden till katoden som kommer fran oxidationsreaktion

KVAVEATERVINNING FRAN HOGKONCENTRERADE STROMMAR

37



av organiskt material och katalyseras av mikroorganismer ar drivkraften for de positivt
laddade ammoniumjonerna 6ver ett katjonbytarmembran som visas i Figur 5.12 (Kuntke
etal. 2018). Darkan det koncentrerade ammoniumet extraheras med ytterligare en pro-
cess, sdsom strippning, hydrofoba gaspermeabla kontaktmembran och framatosmos.
Pa katoden reduceras ocksé syre for att balansera processen.

Figur 5.12

Schema av ett (bio)
elektrokemiskt system for
atervinning avammonium
kvave (Kuntke et al. 2018).

Ett BES kan drivas i tre lagen: (1) som en mikrobiell branslecell (MFC) for att leverera
elektricitet direkt, (2) som en mikrobiell elektrolyscell (MEC) diar anoden och katoden ar
anslutna utan motstind och (3) som en MEC i vilken el investeras for att 6ka reaktions-
hastigheten och/eller mojliggora termodynamiskt ogynnsamma reaktioner (Kehrein
et al. 2020). Genom att anvinda en MEC istéllet {6r en MFC kan transporthastigheten
till katoden Okas avsevart pa grund av en hogre spanning som appliceras (Kuntke et al.
2018). Den MFC-baserade atervinningen skulle kunna uppna en dtervinningshastighet
pa 0,10—0,75 kgN/m3 reaktor och dag (jamforbar med den for luftstrippning (0,10-0,76
kg N/m3 reaktor och dag)) (Zou & He 2018). Den MEC-baserade ammoniakatervin-
ningen uppvisar en storre variation fran 0,02 till 11,57 kg N/ms3 reaktor och dag, beroende
pé palagd spanning och typ av avloppsvatten. Den hogre hastigheten resulterar dock i
hogre energitillforsel.

En viktig faktor for dtervinning av ammoniak fran avloppsvatten med BES ar for-
hallandet mellan COD och TAN (total ammoniumkvéave) eftersom elektroner fran det
organiska materialet driver 6verféringen av ammoniumjoner. Enligt processens sto-
kiometri kravs oxidation av 571 g av COD for transport av 1 kg av ammoniumkvive
genom membranet. Rejektvatten dr pa grund av dess ldga COD/N-kvot ett lampligt
avloppsvatten for atervinning via BES och atervinningseffektivitet pa 72-84 % erholls (1
000 mg NH -N/1) med en nettoenergianvandning pd 6,43 kWh/kg N ilaboratorieskala
(Beckinghausen et al., 2020; Wu & Modin, 2013). I ett hybridsystem bestdende av en
MEC- och FO-process kunde 99,7 % av ammoniaken dtervinnas (frin ett syntetiskt
avloppsvatten med 1000 mg NH -N/I) med en nettoenergianvindning pé 0,83 kWh/
kg N (Beckinghausen et al. 2020; Zou et al. 2017). Trots anmérkningsviarda forsknings-
framsteg ar de stora flaskhalsarna som hindrar storskalig BES-baserad atervinning av
avloppsvattenresurser hoga totala kostnader (sarskilt for dyra metallkatalysatorer och
membran) och det faktum att den mesta forskningen ar begransad till tillampningar i
laboratorieskala (Kehrein et al. 2020).

5.9 Elektrodialys

I elektrodialys (ED) anordnas jonbytesmembran vixelvis i ett likstromsfalt.
Likstromsfaltet ar drivkraften i en ED-process dar katjoner och anjoner vandrar mot
katoden respektive anoderna. ED-processen anvands framforallt for att selektivt sepa-
rera fosfat frdn avloppsvatten som innehéller olika jonerien koncentrerad fosfatlosning
men kan ocksé anvidndas for dtervinning avammoniak.
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ED har testats for tervinning av ammoniak fran rejektvatten i en pilotreaktor besté-
ende av 30 cellpar (7,2 m? effektiv membranyta och ett flode pa 75 1/h) (Ward et al.
2018). Rejektvattnet (850 mg NH */1) férbehandlades med struvitutféllning fore
ED-behandlingen. Ammoniak koncentrerades till 7 069 mg/1 med en reningsgrad pa
23 % (tillsammans med andra katjoner: Ca, K, Mg, Na, P och SO4) och begrinsades av
osmos som spadde ut koncentratet. Det koncentrerade avloppsvattnet kan anviandas
som flytande godningsmedel. Alternativt kan ammoniak (och kalium) separeras ytterli-
gare. Diffusion frin koncentratet till den utspidda strommen ar en begriansande faktor.
Rengoring av membranet kravs ocksa for att undvika minskning av 6verforingseffek-
tivitet. Energianvéndningen var 4,9+1,5kWh/kg NH -N (exklusive pumpenergi, som
uppskattas till 0,1 kWh/m? i fullskalig drift).

5.9.1 EDikombination med kontaktmembran

ED har undersokts for ytterligare koncentration avammoniumsalter (som NH NO,
och NH H,PO,) separerade frén rejektvatten (1,4-3,3 NH,-N g/) via behandling med
kontakmembran (2,5 x 8 Liqui-Cel® membrankontaktor X-50 PP fiber av 3M) (Vecino
et al. 2020). De hoga koncentrationerna av ammoniak i rejektvattnet erholls genom
en sorptionsprocess med naturliga zeoliter som forkoncentreringssteg. For den ligre
koncentrerade l6sningen var N-dtervinningen 84 % (5,3 % N vikt/vikt) med anvéndning
av HNO, och 85 % (4,9 % N vikt/vikt) med anvéndning av H,PO,. Med ED-behandling
erholls en koncentrationsfaktor for den forkoncentrerade ammoniumnitratsaltlos-
ningen pa 1,5 och for ammoniumfosfatsaltlosningarna pa 2. Energianvindningen 1ag
pa mellan 1,0 och 1,4 kWh/kg salt. For de forkoncentrerade 16sningarna med hogre
initiala ammoniakkoncentrationer var den hégsta koncentrationen med ED till 15,6 %
N f6r NH NO3 med en energianvéndning pé 0,21 kWh/kg ammoniumsalt.

5.10 Jonbyte

Jonbytesprocessen for kviaveatervinning gar ut pa att ammonium binds till en ett mate-
rial som innehaller negativt laddade sorptionsplatser medan en annan katjon som inte
sitter lika hart slapps ut i vattnet, till exempel natrium:

NH} + NaR & Na + + NH,R )

Jonbytarprocessen ar i grunden reversibel vilket betyder att beroende pa ammonium-
halt och halt av andra katjoner kommer processen gi 4t ena eller andra hallet. Aven
sorptionskapaciteten (mg NH -N/g material) beror mycket p& ammoniumhalter och
halter avandrajonerilosningen. Jonbytarprocessen kan anvindas for kviveatervinning
genom att jonbytarmaterialet anvinds och “laddas” en géng varefter materialet som
innehéller hoga kvivehalter sprids pa dkermark, eventuellt som blandning med slam.
Dessutom kan jonbytarprocessen anvindas for att koncentrera upp ammonium. Detta
sker genom att jonbytaren anviands i cykler dir ammonium férst sorberas pa materialet
och sedan desorberas med en koncentrerad 16sning av salt eller syra for att regenerera
jonbytaren. Den koncentrerade ammoniumlésningen kan vidare behandlas for att hoja
kvavehalten eller rena bort andra komponenter. Det finns flera olika tillimpningar av
jonbytarprocessen dir olika material anvinds som beskrivs i separata kapitel nedan.

5.10.1 Biokol

Biokol som produceras frén organiskt avfall kan ha olika andel av negativt och positivt
laddade funktionella grupper beroende pa temperatur vid tillverkning och ravaran. For
ammoniumreduktion ar en hogre andel av negativt laddade grupper 6nskvart, vilket
astadkoms genom pyrolys vid en ligre temperatur (exempelvis 300 °C). Dessutom kan
biokol aktiveras pa olika sitt, antingen kemiskt eller med vattenénga, vilket 6kar kolets
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sorption/jonbytarférmaga. Betsholtz och Kjerstadius (2018) gjorde en genomgéng av
olika forskningsstudier dir sorption av ammonium pa biokol studerats och kom fram
tillatt sorptionskapaciteten for olika kol var 2-350 g NH -N/kg. Det dr sdledes en véldigt
stor skillnad mellan olika biokol som producerats fran olika révara, aktiverats pa olika
sdtt men dven testats med vatten med olika sammanséattningar och halter. En sorptions-
kapacitet pd 350 mg NH -N/g innebér att kvavehalten in kolet blir 35 %, vilket &r orea-
listiskt. Aven om kolet bestod endast av karboxylgrupper (-COOH) skulle kvavehalten
efter sorption av ammonium varit maximalt 22 %.

I ett forsok testades biokol som producerats fran tradgardsavfall pa Stockholm Vatten
och Avfalls anlidggning i Hogdalen for sorption/jonbyte av ammonium och fosfor ur
vatskefraktionen fran anaerob behandling av klosettvatten och matavfall (Betsholtz &
Kjerstadius 2018). Sorptionskapaciteterna var dock vildig laga (0,5-2,3 g N/kg), aven
efter ytterligare forsok med fysikalisk aktivering av biokolet. Med dessa liga sorptions-
kapaciteter skulle det krdvas enorma méngder av biokol for att tervinna kviavet.

Liknande resultat erh6lls i en studie utférd vid Mélardalens universitet, dar adsorp-
tion av ammonium med forbehandlat och obehandlat biokol producerat fran biomassa
(Acacia mearnsii) och avloppsslam jamférdes (Shenk 2021; Beckinghausen et al. 2020).
Adsorptionen av ammonium med biokol fridn avloppsslam var jamférbar med aktivt
kol och kunde forbattras mer dn fyra ganger med kemisk féorbehandling (salpetersyra/
natriumhydroxid). Adsorptionskapaciteten var dock fortfarande 1ag jamfort med zeolit
(4 g NH -N/kg for slambiokolet och 24 g NH,-N/kg for zeolit). Biokolet frdn biomassa
visade en mycket 1&g adsorptionskapacitet (0,2 g NH -N/kg), men desorptionen var
jamforbar med den for zeolit (90 %).

5.10.2 Zeoliter och andra minerala sorbenter

Sorption avammonium pé zeoliter har studerats i valdigt ménga vetenskapliga studier
béade med syntetiska 16sningar, kommunalt avloppsvatten och mer koncentrerade vat-
tenstrommar, sd som rejektvatten. Det 4r mest zeolittypen klinoptilolit som anvénds for
ammoniumreduktion eftersom den har bdde hog sorptionsférméga och selektivitet mot
ammonium. For ammoniumreduktion fran rejektvatten kan inblandning av férbrukat
zeolit till avvattnat slam vara en gangbar 16sning for atervinning av kvéve eftersom vid
sorptionsformagan ar hég vid h6ga ammoniumhalter. Alternativt kan man regenerera
materialet med salt- eller syralosning for upprepad anvandning. For ldgkoncentrerade
strommar, som huvudstrémmen avinkommande avloppsvatten, ar sorptionskapacite-
ten ldgre och darfor ar det mer gangbart att regenerera materialet och behandla kon-
centratet med andra metoder.

Kocaturk (2016) studerade sorption avammonium frén rejektvatten pa klinoptilolit
och visade pé sorptionskapaciteter 13-20 g NH ,~N/kg. Aven efter aktivering av zeoliten
var sorptionskapaciteten ungefar samma. Vart att notera att ammoniumkvavehalten i
rejektvattnet som anvindesiforsoken var cirka 4 000 mg/1, vilket dr valdigt hogt jamfort
med vanliga halter i rejektvatten i Sverige. Vid ligre ammoniumbhalter forvintas dven
sorptionskapaciteten vara lagre.

Enintressantstudieomsorptionavammoniumfrénrejektvattenipilotskalagenomfor-
des avThames Water och har rapporterats av Thornton et al. (2007). Mineralsorbenten/
jonbytaren MesoLite anvindes i tva seriekopplade kolonner som renade rejektvatten
fran Didcot ARV. Nér kapaciteten var forbrukad regenererades forsta kolonnen med
5 % NaOH l6sning och flodesriktning byttes (sé kallad lead-lag konfiguration). Totalt
genomfordes det 11 cykler av sorption/regenerering. Rejektvattnet hade en ammonium-
kvavehalt pd 600 mg/1 och man kunde avskilja 95 % av ammoniumkvéavet frin vattnet
med en hog sorptionskapacitet pd 27-36 gNH ,“N/kg, enkapacitet som &rbland de hogst
rapporterade i vetenskapliga publikationer.

Jonbyte och stripping kombinerades med fast bidd kolonner som innehdll naturlig
zeolit (huvudsakligen klinoptilolit med en partikelstorlek pa 1-2,5 mm), som vixelvis
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laddades och regenererades med 30 % natriumhydroxid (Lubensky & Ellersdorfer
2021). Ammonium utvanns i en efterféljande syraskrubber (50 % H,SO,, pH < 2) som
koncentrerad ammoniumsulfatlosning. Processen testades i pilotskala (reningska-
pacitet pa 500 1/h) for avfallsvatten vid inflodeskoncentrationer pa 500 — 1500 mg
NH,-N/ 1. Atervinning av NH,-N mellan 66 och 87 % erhélls under 62 laddnings- och
regenereringscykler.

En annan intressant studie ar genomford av Alshameri et al. (2018). Istudien har man
jamfort sorptionsformagan hos flera mineral sorbenter, dock fran en 16sning i avjonat
vatten. De hogsta sorptionskapaciteterna erholls med anvandning av vermykulit som
sorberade cirka 45 g NH, -N/kg foljt av kalciummontmorilonit som sorberade cirka40 g
NH,-N/kg. Dessa sorptionskapaciteter erh6lls vid ammoniumhalter pd cirka 500 mg/1.
Dessa material har fore studien inte testats i sarskilt stor utstrackning for reduktion av
ammonium frén rejektvatten och kan vara intressant att underséka narmare i forsok
med riktigt rejektvatten.

Rening av ammonium fran strommar med ldgre ammoniumkoncentrationer har
studerats i méngder av studier, dock ar det fa studier dar riktigt kommunalt avlopps-
vatten har anvints. Rening av forbehandlat kommunalt avloppsvatten studerades bland
annat av Liberty et al. (1981) och Cooney et al. (1999). Rening av ammonium var 6verlag
bra med > 95 % reduktion. Sorptionskapaciteten var dock endast 2,2-4,4 g NH -N/kg.
Kolonnerna regenereras med 35 g/1 NaCl 16sning, i vissa fall med pH-justering till 10.
Slutkoncentrationerna i regenereringslosningarna var 255-280 mg/1, vilket motsvarar
uppkoncentrering med 5-7 génger.

5.10.3 Organiska starka katjonbytare

Uppkoncentrering avammonium med starka katjonbytare fran syntetisk 16sning med en
sammansattning som liknar i kommunalt avloppsvatten (Chen et al. 2002) samt riktigt
kommunalt avloppsvatten (Malovanyy et al. 2013) har dven testats.

Malovanyy et al. (2013) visade i jamforande forsok att bade sorptionskapaciteten
och uppkoncentreringsgraden ar hogre vid anvandning av katjonbytare i jamforelse
med zeolit. Ammonium kunde uppkoncentreras fran 27-40 mg/1 till 190-580 mg/1.
Nackdelen med katjonbytare dr dock att de ar mer selektiva mot kalcium och magnesium
an till ammonium vilket innebar att inte bara ammonium utan dven dessa joner upp-
koncentreras. Anvindning av syntetiska jonbytare for kommunal avloppsvattenrening
ar dessutom inte utprovad och det finns risker med igensittning och fouling.

5.10.4 Bedoémning avjonbytarprocessen for kviveatervinning

Genomgang av litteraturen visar att den hégsta sorptionskapaciteten som naddes i for-
sok med rejektvatten ér 36 g NH,-N/kg. For ett hypotetiskt rejektvatten med 1 000 mg
NH,-N/lkommer dérfor forbrukning av materialet vara cirka 28 kg/m?. Om det férbru-
kade materialet blandas med slam kommer det leda till stor 6kning av slamméingder.
Genomgang av vattenvolymer och slamméngder pa flera ARV som genomf6rt inom
projektet visar att det bildas 7-12 m3 rejektvatten/ton avvattnat slam eller 23-49 m3/
ton TS. Det betyder att inblandning av forbrukat material i slam kommer ge 19-33 %
mer slam eller 64-136 % hogre TS-méngder. Inforsel av s mycket oorganiskt material i
slam kommer formodligen negativt padverka mojligheter for avsattning av slammet som
godsel. En fordel dr dock att 6kning avjonbytarférmagan avjorden kommer buffra dven
den externa tillforseln av mineralgddsel och minska lackage.

Om materialet anviands flera gdnger ar det mest gdngbara att anvinda en saltlosning
for regenerering med vidare rening av ammonium som ammoniak, antingen genom
strippning eller kontaktmembran. Det kommer da teoretiskt beh6vas 1 ekvivalent bas
och 1 ekvivalent av syra for atervinning av kvive fran den koncentrerade 16sningen,
vilket 4r samma som vid direkt anvindning av sorption och kontaktmembran utan
négotjonbytesteg. En fordel med jonbytesteget dr att ammoniumhalterna kommer vara
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hogre, vilket dr speciellt viktigt for behandling av strommar med 14g ammoniumhalt.
Dessutom kommer utféllningar férmodligen minska om jonbytematerial som ar selektiv
for ammonium anvands. Daremot, kommer en del av regenereringslosningen forloras
ivarje cykel av regenerering vilket kommer ge négot storre forbrukning av bas &n den
teoretiska mangden. Jonbytarprocessen ar darfor mest intressant for kvaveétervinning
frdn huvudstrommen av vatten som ett férbehandlingssteg for andra atervinningspro-
cesser. Energianvandningen av processen kommer dé besté av energianvindningen av
kontaktmembransteget och energianvandning av uppkoncentrering med jonbytarfilter.
Energianvindning avkontaktmembransteget kommer formodligen vara samma per m3
av behandlat vatten och darfor hogre per kg kvive dn vid kvéaveatervinning fran rejekt-
vatten. Total energianvandning for mikrofiltrering, jonbytarfilter och kontaktmembran
uppskattats grovt till 2,6 kWh/kg N.

En stor osdakerhet med jonbytarprocessen vid avloppsvattenrening ar potentiella pro-
blem med igensittning och irreversibel fouling avjonbytarmaterialet. Oavsett om kvavet
atervinns fran rejektvatten eller forbehandlat kommunalt avloppsvatten masta vattnet
renas forst fran suspenderat material och huvuddelen av organiskt material innan det
leds till jonbytarsteget. Vissa studier visar att kapaciteten av materialet &r samma vid
flertal cykel av sorption-regenerering. Exempelvis observeras ingen minskning av kapa-
citet av zeolit i 14 cykel av ammoniumsorption frén férbehandlat huvudstromsvatten
i Cooney et al. (1999). Det behovs dock att kapaciteten ar stabil vid hundratals cykler
for att processen ska vara intressant for fullskaleapplikation, vilket dterstar att testa i
framtida studier.

511 Omvandosmos

Omvind osmos (RO, reverse osmosis) kan anvandas bdde som en metod f6r uppkon-
centrering av rejektvatten till nivier som r tillrdckliga for vidare spridning av koncen-
tratet pa &kermark och som en metod for uppkoncentrering av avloppsvatten fore andra
metoder for kviveatervinning.

Uppkoncentrering av rejektvatten med RO har studerats av IVL och Stockholm
Vatten genom kontinuerliga pilotforsok under 18 dygn (Ek et al. 2002; Ek et al. 2006).
Slutsatsen av forsoken var att man kunde na en volymreduktionsfaktor (VRF) pa 19 med
80 % atervinning av kvivet i inkommande rejektvatten. Uppkoncentreringen gjordes
vid 40-50 bar. For att undvika forlust avammoniak beh6vde svavelsyra tillsattas med en
forbrukning motsvarande 1,1 ekvivalenter/mol NH,-N. Man fick problem med fouling av
ett av membranen, som dock kunde tvittas rent med citronsyra. Energianvandning for
en fullskaleanlaggning uppskattats till 5 kWh/ms3. I dessa forsok har man inte undersokt
langtidseffekter vid uppkoncentrering.

Trots att forsoken av Ek et al. (2002) genomfordes under 18 dygn var det endast ett
fatal satser av rejektvatten som anviandes och som cirkulerade runt i piloten. Vid even-
tuella utféallningar p4 membranet kommer igensattningsproblem vara mycket storre
om nytt rejektvatten behandlas hela tiden. Vid anviandning av samma vatten som forst
uppkoncentreras men blandas samman med permeat och behandlas pa nytt 4r det bara
vid forsta filtreringen som utfillningen sker. Det bedéms darfor att uppkoncentrering
till en VRF pa 19 inte &r gangbar vid kontinuerlig rening. Det 4r ungefar samma upp-
koncentrering med samma forbrukning av syra som vid anvindning av indunstning.
Om gipsutfillning 4r ett stort problem for indunstning kommer det vara ett &nnu storre
problem vid membranfiltrering.

Uppkoncentrering avkommunalt avloppsvatten, forbehandlat genom forfallning och
ultrafiltrering, har genomforts i pilotforsok pa Sjostadsverket inom ett exjobbsprojekt
(Berg 2014). Aven i dessa forsok har samma vatten cirkulerats i RO-anliggningen under
de forsok dar man undersokt langtidsprestanda. Vattnet uppkoncentrerades med en
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VRF pa 1-10. Man har dock sett att flodet minskade stadigt i varje nytt forsok. Darfér kan
en VRF pa 5 vara en rimlig brytpunkt for uppkoncentreringen. Vid VRF 5 var ammoni-
umbhalter i permeatet laga (1,6-2,4 mg/1), vilket ger cirka 95 % atervinning av kviave och
uppkoncentrering till ammoniumhalter pa 140-160 mg/l. pH behovde inte justeras i
forsoken och lag som hogst pé 8,11 retentatet vid VRF 10.

De uppndadda halter som presenteras ovan &r vildigt 14ga for atervinningstekniker
som strippning eller struvitfallning. Dessutom &r energianvandning for uppkoncentre-
ring hog, speciellt om man raknar om anvindningen per kg N som uppkoncentreras.
Eftersom forsok med direkt membranfiltrering av avloppsvatten genom RO med lamplig
forbehandling inte har korts i storre skala &n finns det inga tillforlitliga uppgifter om
energianviandning. Ett rimligt antagande dr att energianvindningen kommer vara minst
3 kWh/m3. Vid inkommande kvavehalt pa 40 mg/1 ger det en specifik energianvind-
ning pa 75 kWh/kg N f6r bara uppkoncentreringssteget. RO-behandling av kommunalt
avloppsvatten kan dnda vara ett intressant alternativ men endast om andra aspekter
forutom naringsatervinning viags in. Exempelvis utvarderas ett koncept som inkluderar
membranfiltrering i projektet Testbddd Storsudret som genomfors av IVL i samarbete
med Region Gotland. Syftet med projektet ar att uppkoncentrera avloppsvatten fran
en mindre ort s att endast den koncentrerade strommen 6verfors till stora verket och
permeat infiltreras i grundvatten. D4 kan 6verforingsledningen fér avloppsvatten goras
mindre och dricksvatten produceraslokalti stillet for att produceras genom havsvatten-
avsaltning centralt och behova 6verforas tillbaka.

5.12 Kvaveatervinning fran EasyMining

Det svenska foretaget EasyMining har utvecklat en teknik for dtervinning av kvive frin
hogkoncentrerade strommar. Tekniken har testats inom projektet LIFE RE-Fertilize
i pilotskala for &tervinning av kvéve fran lakvatten pa Hogbytorp avfallsanldggning,
Stockholm och kommer adven testas pa rejektvatten fran behandling av avloppsslam i
Koépenhamn.

Tekniken bestér av foljande steg:

1. Dosering av en fast fallningskemikalie till en totalomblandad reaktor. Till reak-
torn leds rejektvatten kontinuerligt. Det fasta materialet filler ammonium frén
rejektvattnet.

2. En blandning av rejektvatten och utfallda partiklar leds till en centrifug dir det
behandlade vattnet separeras frén fasta fasen.

3. Separerade partiklar leds till en reaktor dar svavelsyra tillsitts. Partiklarna loses da
upp isyran.

4. Losningenfiltrerasforattavlagsnakalciumsulfat (gips) som fallerut vid upplosningen.

5. Man tillsdtter ammoniakvatten till den filtrerade 16sningen. Det ger en pH-6kning
och utfillning av samma fallningskemikalie som anvénds i steg 1. Tillsats av ammo-
niakvatten gors i tva steg.

6. Saltet separeras i en centrifug och doseras antingen direkt till inkommande vat-
ten igen eller lagras for senare anvindning. Kvavet atervinns som en 16sning av
ammoniumsulfat.

Eftersom tekniken inte testats for kvaveéatervinning frén rejektvatten ar fortfarande
de parametrar som behovs for en utvardering av tekniken och jamforelse med andra
tekniker oklara: forbrukning av kemikalier, energianvandning, hur manga génger fall-
ningskemikalien kan dteranvéandas, hur stor andel av producerad ammoniumsulfat som
hérror fran rejektvatten respektive tillsatt ammoniakvatten. EasyMining har heller inte
gatt ut med information om vilken fallningskemikalie som anvénds.
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513 Atervinning fran andrahégkoncentrerade strémmar

Rejektvatten fran avvattning av rotat slam ar den kvéaverika strém som finns pa de flesta
stora ARV och det dr just dtervinning fran rejektvatten som ar mest tekniskt och ekono-
miskt motiverat pa traditionella ARV idag. I detta kapitel diskuteras dven andra hog-
koncentrerade strommar som kan uppstéa pd ARV i framtiden och dven méjliga sitt for
att 6ka andelen av kvdve som hamnar i rejektvatten och ar tillganglig for dtervinning.

5.131 Hogbelastat steg for BOD-reduktion

Det kvidve som kommer till rétkammaren &r det organiskt bundna kvévet som avskiljs
vid forsedimentering (grovt en tredjedel) och det kvive som assimileras i biosteget (tva
tredjedelar). Assimilering av kvave ar kopplad till slamproduktion — ju storre slampro-
duktion desto mer assimilering. Produktion av bioslam &r beroende av slamaldern. I
traditionella aktivslamanldggningar dar BOD- och kvivereduktion sker i samma bas-
sdnger/system behover slamaldern varalang och det ger en relativt 1ag slamproduktion
och ldgre assimilering av kvéve.

Ett alternativt sitt att rena avloppsvatten ar att ha ett steg for hogbelastad BOD-
reduktion (ingen forsedimentering, luftning foljt av sedimentering) foljt av ett steg for
kvavereduktion. Slamproduktion dr d& hog i BOD-steget vilket dven ger en hog assimi-
lering av kvéve. Processen anvinds dock inte pa ndgra stora ARV i Sverige. Anledningen
ar att om det mesta av BOD avskiljs separat finns det lite av det interna BOD kvar for
denitrifikation och darfor méaste extern BOD tillsittas i denitrifikationssteget. Detta &r
béde kostsamt och ger dven upphov till en stor klimatpaverkan om kemikalier med fossil
ursprung anvands (exempelvis metanol producerat fran naturgas).

En hogbelastad aktivslamprocess skulle kunna anvindas om kvave kunde renas i
huvudstrommen med anammoxprocess. Anvindning avanammoxprocessen har stud-
erats under manga ar men det finns svarigheter med implementering av den i nordiskt
klimat och vid 13ga kviivehalter. Aven genom produktion av en intern kolklla genom
hydrolys av slam och/eller externt organiskt avfall skapas bittre forutsittningar for
anvandning av en hogbelastad rening och hogre assimilering av slam. Tva industridok-
torandprojekt i Sverige dr nu inriktade pa hydrolys av organiskt material f6r produktion
avkolkailla: ett med handledning av IVL/SLU och ett med handledning av Sweden Water
Research/Chalmers/LTH.

5.13.2 Utékad nedbrytning avslamirétkammare
Kvive kommer till rétkammare med slam i partikelbunden form. Vid nedbrytning av
slam sldpps en del av kvavet till vattenfasen och hamnar sedan i rejektvatten vid slam-
avvattning. Ju hogre nedbrytningen av slam ar (speciellt bioslam) desto storre andel av
kvavet hamnar i rejektvattnet och ar tillgangligt for kvaveatervinning. Som samman-
stillningen i Tabell 5.1 visar ar det cirka hilften av kvivet som hamnar i rejektvattnet
och hilften i avvattnat slam. Vid slamspridning pa dkermark &r det fordelaktigt att mer
kvave stannar kvar i slammet, speciellt om kvéve inte dtervinns fran rejektvattnet. For
de ARV som inte kan avsatta slammet genom slamspridning och vid ett eventuellt slam-
spridningsforbud ar det viktigt att sd mycket kvdave som mdjligt hamnar i rejektvattnet.
En effektiv hydrolys av bioslam och hog nedbrytningsgrad vid slamrétning ar darfor en
forutsittning for 6kningen av den andel av kvive som kan atervinnas fran rejektvatten.
Det finns flera metoder fér 6kning av nedbrytningsgraden som behandlats i tidigare
studier som finansierats av Svenskt Vatten, exempelvis forbehandling genom biologisk
hydrolys (Persson et al. 2010), rotning med integrerad slamfortjockning (Liidtke et al.
2016), pastorisering och termofil rotning (Kjerstadius et al. 2012), och termisk hydrolys
(Schniirer et al. 2017).
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5.13.3 Kaillsorterat aviopp

Ettuppenbart sétt att fA mer avkvéave i koncentrerat form dr att inte spada ut det i huvud-
strommen av avloppsvatten fran borjan. Eftersom det mesta av kvivet i avloppsvatten
harstammar fran urin kan urinsortering skattas kunna ge 75-80 % kvéveatervinning
(Jonsson et al. 2005; Jonsson 2019). Urin kan samlas i viatskeform i enskilda hus eller
i centraliserat system i nya bostadsomréden (Jonsson et al. 2000). Urin ar redan en
koncentrerad kvavestrom med kvéavehalter pa 3-4 g/l men kan koncentreras ytterligare
genom torkning (Simha 2021), indunstning, destillering, omvand osmos (Bergstrom
et al. 2002; Ek et al. 2006), eller ndgon annan av de metoder som beskrevs ovan for
rejektvatten. Uppkoncentreringen kan ske pa kvartersniva eller transporteras till cen-
trala anldggningar.

Forutom insamling av urin ger dven andra centraliserade kallsorterade system, sa
som separat insamling av klosettvatten (studeras bland annat pa RecoLab i Helsingborg),
eller gemensam insamling och behandling av klosettvatten och matavfall (Nordzell
& Swanberg 2018) bittre mgjligheter for kviveatervinning av huvuddelen av kvive i
avloppsvatten. Klosettvatten har en lagre kvavehalt 4n urin men halterna &r i samma
storleksordning som i rejektvatten (se kapitel 5.3.2). Efter anaerob behandling av sddant
vatten kan samma metoder anvindas som for rejektvatten och kostnader och miljépa-
verkan avsddan kvavedtervinning kommer vara i samma storleksordning som for rejekt-
vatten men andelen av avloppsvattnets kvave som kan dtervinnas ar betydligt storre.

5.13.4 Kondensvatten fran slamtorkning

Forbranning av avloppsslam 4r en vanlig metod for slamavsattning i vissa europeiska
lander men star dnnu inte for en stor del av slamavséttningen i Sverige. Laget kan dock
dndras snabbt vid eventuella krav pa fosfordtervinning eller slamspridningsférbud.
Energivardet i avvattnat slam ar for 1ag for direkt forbréanning och slammet méste tor-
kas for att 6ka energivirdet och eventuellt blandas med annat energirikt material. Vid
torkning av slam uppstar kondensvatten och eventuellt skrubbervatten fran gasrening.
Dessa strommar har en hog kvivehalt, vilket beror pa att ammoniumkvivet som finns
islammet avgar i form av ammoniak vid torkning.

En mindre del av slam torkades tidigare pd Himmerfjardsverket. Torkning av hela
slammaingden vid det framtida ombyggda Himmerfjardsverket har studerats av IVL
och olika torkningsalternativ stilldes mot varandra (Baresel et al. 2017; Malovanyy &
Baresel 2019). Resultat av kondensvattenanalyser och erfarenheter fran andra fullska-
leanldggningar visade att torkning av hela slamvolymen skulle resultera i en tillkom-
mande belastning av kvive pa 70-150 kg N/d fran kondensvattennet. Kviavehalten i
den tillkommande strommen skulle vara 1 500-1 700 mg/1. Kondensvatten ar darfor en
lamplig strom for kvavedtervinning om slamtorkning inférs. Dock viktigt att podngtera
att kviveméangden i kondensvatten endast ar 5-10 % av den i rejektvatten och siledes
endast motsvarar endast cirka 1 % avinkommande kvivebelastning eller 5-10 % av vad
avvattnat slam innehéller. Det ar darfor battre fran kviaveatervinningsperspektivet att
sprida slam pa 8kermark &n att torka och forbranna slammet.

513.5 Rejekt fran hydrotermisk karbonisering av slam (HTC-rejekt)
Behandling av avloppsslam med hydrotermisk karbonisering (HTC) ar en relativt ny
metod som inte dnnu anvénds i storre skala pa svenska kommunala ARV. Slammet
behandlas genom uppviarmning till cirka 180-260 °Cvid ett tryck pa cirka 20-35barien
syrefri milj6. Vid dessa temperaturer och tryck sker en delvis nedbrytning av organiska
amnen. Dessa blir mer hydrofoba och agglomererar till partiklar. Processen lampar sig
for behandling av fortjockat rotat och ordtat avloppsslam.

C-Green marknadsfor HTC-tekniken kombinerat med vatoxidation. Tekniken kallas
for OxyPower HTC. Tekniken utvirderas som en framtida slambehandlingsmetod pa
bland annat Margretelund ARV (Osteraker, Stockholms lin). En av fordelarna med
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tekniken ar att det behandlade slammet kan avvattnas till 60-65 % TS (Baresel et al.
2021). Omkring 98-99 % av fosforn och cirka 40 % av kvévet i slammet hamnar i det
producerade hydrokolet. Resten av kvavet hamnar i HTC-rejekt. Det ar sdledes ungefar
samma fordelning mellan andel kvive som hamnar i vatten- och slamfasen som vid
traditionell r6tning (se Tabell 3.1). Skillnaden ar dock att cirka 9o % av kvavet i rejekt-
vatten dterfinns i ammoniumform medan i HTC-rejektet innan vatoxidation aterfinns
cirka 25 % av kviave i ammoniumform och 75 % som organiskt bundet kvive. En annan
skillnad jamfort med rejektvatten ar att kvavehalten i HTC-rejektet ligger pa cirka 8 g/1,
detvill siga mycket hogre dnivanligt rejektvatten. Eftersom de flesta av metoderna som
diskuterats i tidigare kapitel bygger pa en 6vergang avammonium till ammoniak eller
pa en kemisk reaktion med ammonium ldmpar sig HTC-rejektet (innan vatoxidation)
daligt for kviaveatervinning med dessa tekniker.

HTC-rejektet innehéller &ven hoga COD-halter. I C-Greens process behandlas rejek-
tet med vatoxidation. Processen innebér behandling av rejektet vid hogre temperatur 4n
i HTC-behandlingen men med tillférsel avluft eller syre. COD-innehallet i HTC-rejektet
oxideras och organiskt kvive omvandlas till ammoniumkvéve. Efter vatoxidationsbe-
handling finns 90 % av kvaveti ammoniumform. Efter vatoxidation liknar saledes HTC-
rejektet vanligt rejektvatten med skillnaden att ammoniumhalten dr mycket hogre i
HTC-rejektet.

Vétoxiderat rejekt har darfor samma eller battre forutsittningar for kvavedtervinning
jamfort med vanligt rejektvatten. Eftersom det bildas mycket spillvirme fran HTC-
processen limpar sig termisk avdrivning av ammoniak speciellt bra for det har vattnet.
Eftersom kvivehalten dr hogre blir energianvindningen per massenhet kvive lidgre &n
vid kvaveatervinning fran vanligt rejektvatten. Preliminéra resultat visar pa en lagre
kvot pé alkalinitet till kvive i HTC-rejektvatten, vilket kommer vara positivt for kemi-
kaliférbrukning vid kvaveatervinning. Det behover dock sikerstillas med fler analyser.

5.14 Sammanstallning

Alla tekniker som beskrivits i kapitel 5 sammanstalls kort i Tabell 5.3. Forutom rap-
porterade forbrukningar av kemikalier och anvindning av energi beskrivs dven for-
delar och nackdelar med teknikerna och teknikmognad (TRL, technology readiness
level) bedoms. Definition av de olika TRL-nivaerna dterfinns bland annati EU Horizon-
program (European Commission 2016). Noterbart ar att resursforbrukning &r mer osi-
ker for tekniker med 1ag TRL. Vissa av teknikerna véljs for vidare kostnadsutvardering
och utvardering av klimatpéaverkan.
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Bas, ekv/
mol N

Syra, ekv/
mol N

Elenergi,
kWh/kgN

Varme,
kWh/kgN

Form, Ni produkt, %

Fordelar

Nackdelar

Utvarderas
vidare?

Traditionell 1,9-2,5 1,0-1,2 1,1-6,6 = 8-9 Vatska eller fast Hoég TRL, Ni fast form (TRL 5) Medel/hég kemférbrukning, risk Ja
strippning 10-21% igensattning
Termisk 0 0-1 6,5 35-70 6-7 5 % AnaStrip, vatska; | Ingen forbrukning av bas eller Mycket varmeenergi kravs Ja
strippning AnaStrip; 82 % Organics kryo- | syra, avfall kan dteranvandas,
Oklart gen vatska kan foradlas till koncentre-
Organics rad produkt, kan forbattra
avvattning
Kontakt- 1,2-1,9 1,1 0,7-2,5 0 8 Vatska, 3,5-6 % Lag energianvandning, medel Livslangd membran oklar, hog Ja
membran kemikalieférbrukning investering?
Struvitfallning | 0 0 1 0 9 Fast, 10 % Beproévad teknik Liten andel N som kan atervinnas, Nej
tillsats av Mg
Struvitfallning 2 3 1 0 9 Fast,10 % Kan géras med samma beprovad | Anvandsintei stor skala pga Ja
med tillsats av teknik kostnadsskal
Mgoch P
Struvitfallning | O 1 15 0 4 Huvudsakligen Lag forbrukning av kemikalier Lag TRL, osaker data om forbrukning/ Nej
med termisk vatska, 10 % energi, risk for forlust av fosfor till
nedbrytning svarloslig form
Struvitfallning | 1 1 5 0 4 Huvudsakligen Medel forbrukning av kemikalier | Lag TRL, oséker data om férbrukning/ Ja
med alkalisk vatska, 10 % energi, risk for forlust av fosfor till
nedbrytning svarloslig form
Struvitfallning | 0 1 5 0 4 Huvudsakligen Lag férbrukning av kemikalier Lag TRL, osdker data om férbrukning/ Ja
med vatska, 10 % energi
syrauppldsning
Indunstning 0 1,6 20 0 8 Vatska, 2 % Atervinning dven P och K fran Salt och mikroféroreningari produkt, Ja
rejekt Tag N halti produkt, hog elférbrukning,
risk utfallning gips
Destillation 0-0,5 0 30 0 4 Vatska 16 % Atervinning dven P och K fran Hog elanvandning Ja
rejekt dockien annan strém
Odling av 0 0 oklar 0 9ivarmt | Uppkoncentrerings- Atervinning fran huvudstrém- Platskravande, svart attimplementera | Nej
biomassa klimat, metod, ingen men eller rejektvatten, kan i kallt klimat, behéver kombineras med
4ikallt | N-produkt kopplas till biogasuppgradering | andratekniker
klimat
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Bas,ekv/ Syra,ekv/ Elenergi, Virme, Form,Niprodukt,% Fordelar Nackdelar Utvarderas

mol N molN kWh/kgN kWh/kgN vidare?
Mikrobiologiska | O 0 Oklart 0 3-4 Oklart Kan aven producera el Behover utveckling Nej
celler
Elektrodialys 0 0 5 0 4-5 0,7 % Behdver utveckling Nej
Jonbyte i 1,5 1 2,6 0 6-7 OKlart Kan potentiellt &ven anvandas Behdver utveckling Ja, i kombi-
kombination for huvudstréomsvatten nation med
med strippning/ kontaktmembran
kontaktmem-
bran
Omvand osmos | 0 11 >5 0 6-7 Upp till1 % Atervinning avenavPoch K fran | Salt och mikroféroreningari produkt, Nej
rejekt lag N halti produkt, risk utfallningar och
fouling
Tabell 5.3

Sammanstalining av tekniker for
kvéaveatervinning fran hogkoncentrerade
strommar.
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6 Utvardering av klimat-
paverkan och ekonomi for
kvaveatervinning

I denna begriansade studie finns inte mojlighet att gora detaljerade klimat- och ekono-
miberidkningar. Vi kan dock gora en del forenklade bedomningar genom att uppskatta
paverkan av kemikalie- och energianviandning for ett urval av kvaveatervinningstekni-
kerna. Klimatpéverkan och investeringskostnader kopplade till exempelvis konstruk-
tion, leverans av kemikalier, leverans och spridning av kviavegodsel ar alltsa inte inklu-
derade i vara overslagsberdkningar.

I Tabell 6.1 listas de alternativ for niaringsatervinning som utvirderas, och de anta-
ganden som gjorts gillande anvindning av kemikalier och energi baserat pa litteratur-

Tabell 6.1

Antaganden som anvants
till berékningar av kostnad
och klimatpaverkan.
Siffrorna baseras pa
litteraturgenomgangen i
avsnitt 5 och/eller grova

genomgangen i foregaende kapitel.

antaganden.

Process Bas Syra Energi Ovriginput

kg bas/kg N kg syra/kg N Varme (kWh/ El kg/kg N
kg N) (kWh/kg N)

1. Strippning och sorption med 5,7 NaOH 3,5H,S0, = 5 -

H,SO, 0,07 HCI

2. Termisk strippning och sorption S = 35 6,5 6,1 gips

med gips

3. Kontaktmembran 5,5 NaOH 3,5H,S0, 0,7 o

4a. Atervinning genom struvit: = = = = 2,9 MgO,

Extern tillsats av Mg och P 7H,PO,

4b.Atervinning genom struvit: 2,9 NaOH 3,5H,S0, o 5* o

Alkalisk behandling

4c. Atervinning genom struvit: 2,6 Ca(OH), 3,5H,S0, - 5* =

Alkalisk behandling

4d. Atervinning genom struvit: 2,6 Ca(OH), 3,5HNO, - 5% -

Alkalisk behandling

4e. Atervinning genom struvit: - 3,5H,S0, - 5* -

Syrabehandling

5.Indunstning = 5,5H,S0, = 20 =

6. Destillation 1,5 NaOH ® o 30 o

7.Jonbyte (dven ldgkoncentrat 4,3 NaOH 3,5H,S0, = 2,6 =

vatten) plus kontaktmembran

* Grovt antaget

For atervinning genom struvit utvirderas tre olika alternativ for alkalisk behandling
— 4b, 4c och 4d. Anledningen &r att vi vill undersoka effekten pa klimatpaverkan och
kostnad av ett byte av bas (fran natriumhydroxid till kalciumhydroxid) respektive syra
(fran svavelsyra till salpetersyra). Nar salpetersyra anviands istillet for svavelsyrabildas
ammoniumnitrat istillet for ammoniumsulfat. Aven for de andra teknikerna kan en
valfri bas och syra anvéndas, dock antas att det &r NaOH respektive H SO, som anvands
som bas respektive syra.
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6.1 Klimatpaverkan

6.1.1 Tekniker for naringsatervinning

Klimatpéaverkan for tillverkning av kemikalier, el och virme har himtats frén
ECOINVENT som &r en databas for livscykelanalysberikningar, se Tabell 6.2. Gips som
ingar i Termisk strippning och sorption ridknas som ett avfall, och anses darfor inte ha
nédgon miljépaverkan.

Process Emissionsfaktor Benimning i ECOINVENT Tabell 6.2
kg CO,ekv/kWh; Utslapp fran insatsmedel

kg CO,ekv/kg som anvants i
El 0,037 Medium voltage {SE}l market for | Cut-off, S berakningarna. For att
kunna ga tillbaka till siffrorna
Varme 0,008 District orindustrial, other than natural gas {SE}| i ECOINVENT presenteras
heat and power co-generation, wood chips, 6667 4ven hur respektive post
kW, state-of-the-art beniamns i databasen. For
Svavelsyra 0,122 Sulfuric acid {RER}| market for sulfuric acid | omvandling fran vixthusgas
Cut-off, S till GWP100 har IPCC 2013
. . . . . anvants.
Natriumhydroxid 0,561 Sodium Hydroxide from concentrating
diaphragm technology (50 % NaOH) at plant /
RER
Saltsyra 0,591 Hydrochloric acid, without water, in 30 % solu-
tion state {RER}| market for| Cut-off, S
Kalk 0,877 Lime, hydrated, packed {RER}| market forlime,
hydrated, packed | Cut-off, S
Fosforsyra 0,821 Phosphoric acid, fertiliser grade, without water,
in 70 % solution state {RER}| market
Magnesiumoxid 1,16 Magnesium oxide {GLO}| market for | Cut-off, S
Salpetersyra 0,985 Nitric acid, without water, in 50 % solution state
{RER w/o RU}| market for nitric acid, without
water, in 50 % solution state | Cut-off, S

Natriumhydroxid ar en viktig kemikalie i flera av kvévedtervinningsteknikerna.
Natriumhydroxid framstills i kloralkalimetoden genom elektrolytisk sonderdelning av
natriumklorid, och processen kraver mycket energi, vilket innebar att tillverkningslan-
dets elmix har stor betydelse for méngden utslidpp kopplade till produktionen. I Sverige
har vi inhemsk produktion av natriumhydroxid, sé vi skulle kunna gora antagandet att
natriumhydroxiden som anvénds for kvaveédtervinning har ett nagot lagre klimatavtryck
in den europeiska mixen. Vi kan dock inte vara sdkra pd att ARV:n kommer anvinda
enbart svensktillverkad natriumhydroxid och vi valde darfor den europeiska mixen.
I Figur 6.1 presenteras klimatpéverkan for kemikalier och energi for de undersokta
teknikerna.
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1. Strippning och sorption med H2S04

2.Termisk strippning och sorption med gips

3.Kontaktmembran

4. Struvit

a. Tillsats MgO och H3PO,

b. Alkalisk — med NaOH och H,S0,
c. Alkalisk — med Ca(OH); och H,S0O,
d. Alkalisk — med Ca(OH); och HNO;

e.Syrabehandling

5.Indunstning

6. Destillation

7.Jonbyte + kontaktmembran

8. Mineralkvave

a. Fossilt - Hogt pris

b. Fossilt - Lagt pris

c. Fornybart

Resultateti Figur 6.1 tyder pa att termisk strippning med gips ar den teknik som resulte-
rar i minst klimatpaverkan. Dock bér man ha i dtanke att gips i berdkningarna betraktas
som ett avfall utan utslapp. Om gips istéllet skulle betraktas som en produkt som har
klimatpéverkan, uppstar en storre klimatpaverkan for tekniken. Anledning till att den
tekniken har lagst klimatpaverkan ar ocksa att den kraver inga andra kemikalier for-
utom gips och att klimatfaktorn fér virmeenergin ar valdigt 1ag. Sa trots en hog energi-
anvandning ar den berdknade klimatpéverkan lag. Klimatfaktorn avser produktion av
viarmeenergin genom kraftvirmeproduktion med biobrénsle. For vissa ARV som har
mycket spillvarme eller hog temperatur pa slam kan klimatpéverkan med tekniken vara
annu lagre (exempelvis for Sundet ARV som har en Cambi-process eller Margretelund
ARV som planerar for inférande av hydrotermisk karbonisering). For andra avldgsna
ARV som inte har tillgang till fjarrvirme kan biogas behova anviandas for uppvarmning,
vilket kommer ge en hogre klimatpaverkan om man riknar med att den biogasen annars
skulle anvindas som fordonsbrinsle.

I jamforelsen mellan de olika alternativen med struvit har extern tillsats av Mg och
P (4a) den hogsta klimatpéverkan. Det beror mest pa den stora klimatfaktorn som pro-
duktion av fosforsyra har. Det ar dock viktigt att podngtera att om man producerar ett
kvivegodsel som innehéller fosfor s behover man tillsatta mindre fosforsyra ndgon
annanstans for produktion av mineralgodsel, det vill saga den orangea stapeln for tek-
niken kan bortses frén och dé ar klimatpaverkan for tekniken liknande som f6r andra
etablerade tekniker, som strippning och kontaktmembran. For de alkaliska metoderna
4b-d ses att som bas har NaOH en lidgre klimatpaverkan dn Ca(OH), och som syra har
H,SO, lidgre klimatpdverkan &n HNO,. Aven avseende anvindning av salpetersyra giller
samma resonemang som for anviandning av fosforsyra, det vill siga om salpetersyra
anvands for att binda ammoniumkvéve vid kvaveatervinning behéver mindre salpe-
terssyra anvandas for produktion av mineralgédsel (ammoniumnitrat).

Det ar tydligt fran resultaten att det mest ar forbrukning av bas som driver upp
klimatpéverkan. Tekniker som inte behover anvianda lut (2 och 4e) har da 1ag total kli-
matpaverkan. Utfallet av jaimforelsen kommer darfor bero pé vilka forbrukningar som
anvandes for jamforelsen. Exempelvis kan klimatpaverkan for destillation vara lagre
om ingen bas behover tillsittas. Aven for strippning och kontaktmembran anvindes
forbrukningar som ar hégre dn de teoretiska sa det finns en viss potential for en lagre
klimatpéverkan for dessa tekniker.
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Klimatpaverkan av tekniker
for naringsatervinning.
Endast klimatpaverkan for
drifti form av férbrukning
av energi och kemikalier
inkluderas i uppskattningen.
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6.1.2 Jamforelse mellan atervunnet kviave och mineralkvive
- produktperspektivet

I det hir kapitlet studerar vi kviave frdn ARV ur ett produktperspektiv, och jamfor med
andra mineralkviaveprodukter. Viktigt att tinka pa hér, &r att atervinna kvive fran
avloppsvatten motsvarar bade en rening av kvivet och en produktion av godsel. Nar
kvive dtervinns fran rejektvatten kommer utslapp av vaxthusgaser pd ARV:t minska. For
attkunna séatta dessaresultatirelation till de konventionella alternativen for produktion
av mineralgodsel subtraheras darfor dessa undvikna utslapp fran resultatet.

Det ar fa matningar som gjorts pa ARV i Sverige och dessa indikerar att utslappet
varierar kraftigt fran ARV till ARV och 6ver tid. Utslapp av lustgas beror ocksé pa hur
rejektvattnet renas. Som namntsiavsnitt 3.3 dr de vanligaste satten att rena rejektvatten
att antingen behandla i biosteget tillsammans med huvudstrommen av vatten, eller i
ett separat steg som bygger pé nitrifikation/denitrifikation i SBR, eller i ett separat steg
som bygger pa anviandning av anammoxprocessen. Jonsson (2019) gjorde en littera-
turgenomgang, och kom fram till att besparingen i lustgasutslapp for biosteg motsva-
rar 2 % N, O-N/kg &tervunnet kvive, for SBR 4 % N_O-N/kg atervunnet kvive och for
anammoxbaserade processer 1,5 % N_O-N/kg atervunnet kvive. I termer av vixthus-
gasutslapp motsvarar detta 9,4, 18,8 respektive 4,7 kg CO,-ekvivalenter/kg dtervunnet
kvave for biosteg, SBR respektive anammox. Alla tekniker forekommer vid svenska ARV
och dven om rening av rejektvatten i huvudstrémmen ar vanligast 6kar anviandning av
anammoxprocessen som ir ett mer ekonomiskt sitt att behandla rejektvatten. Vi tar
darfor ett medelvirde av dessa vilket ger 1,75 % N_O-N/kg dtervunnet kvive, nigot som
motsvarande 7,05 kg CO -ekvivalenter/kg dtervunnet kvive.

Forutom utslédpp av lustgas bidrar biologisk kvavereningen till utslapp av vaxt- Figur 6.2
husgaser genom eventuell anviandning av fossilbaserad kolkilla (relevant mest for Klimatpéverkan fér
nitrifikation-denitrifikation), begransning av hur mycket organiskt som kan fillas ut i produktion av gédsel

via tekniker for
naringsatervinning
och mineralgodsel.
For naringsatervinning

forsedimenteringen for att bidra till 6kad biogasproduktion och elanvindning. Dessa
komponenter dr dock sma i forhéllandet till lustgasutslappet (speciellt for biologisk
reduktion med anammoxprocessen) och bortses i denna utviardering.

Om uteblivna lustgasutslapp fran reningsprocessen inkluderas blir nettoutslappen inkluderas endast
alltsd 7,05 kg CO,-ekvivalenter ldgre/kg atervunnet kvéve an i Figur 6.1 och detta pre- Klimatpaverkan for drift
senteras i Figur 6.2. Ett attonde alternativ utviarderas dven for att kunna relatera de iform av forbrukning av

energi och kemikalier samt
de lustgasutslapp som kan
undvikas.

naringsatervinnande alternativen till alternativ med mineralkvavegddsel. For produk-
tionen av mineralkvivegddsel ar klimatpaverkan baserad pa resonemanget i Avsnitt 4.

1. Strippning och sorption med H,S0s
2. Termisk strippning och sorption med gips
3. Kontaktmembran
4, Struvit
a. Tillsats MgO och H;PO,
b. Alkalisk — med NaOH och H,S0,
c. Alkalisk — med Ca(OH), och H,SO,
d. Alkalisk — med Ca(OH); och HNO;
e.Syrabehandling
5.Indunstning
6. Destillation
7.Jonbyte + kontaktmembran
8. Mineralkvave
a. Fossilbaserat ammoniumnitrat
b. Fossilbaserat ammoniumsulfat

c. Férnybart
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For alla niringsédtervinningstekniker ar klimatpaverkan nir de undvikna lust-
gasutsldppen inkluderats ldagre dn klimatpaverkan for att producera mineralgtdsel
konventionellt. I jimforelsen med det fornybart producerade mineralkvévet ar klimat-
paverkan ndgot hogre for struvit med tillsats av MgO och H_PO, (4a). Dock kan jam-
forelsen vara haltande i och med att endast kemikalier och energi ar inkluderade for
niringsatervinningsteknikerna.

Figur 6.2 visar att utfallet avjamforelsen mellan kvivedtervinningen och produktion
av mineralgddsel till stor del beror pa antagandet om utsldpp av lustgas fran kvive-
reningen. Som diskuterats i avsnitt 3 kan lustgasutslappen variera valdigt mycket mellan
olika ARV och olika utformningar av processen. Exempelvis har Baresel et al. (2022)
uppmitt lustgasutsliappet vid en pilotanldggning som bygger pa MBR-processen till
0,004-0,08 % av kvivebelastning. Om detta utslapp anviands i bedomningen sd kommer
besparingspotentialen av minskade lustgasutsldpp fran reningen minska mycket och
teknikerna for naringsatervinning vara mindre gynnsamma i jamférelsen.

Jamforelse mellan atervunnet kvive och mineralkvive

- systemperspektivet

De gar ocksa att betrakta atervinning av kvéve ur ett systemperspektiv, och jamfora tva
olika system som uppfyller samma funktion, det vill saga kviaverening och godsling.
Detta kan vara anvidndbart for att fa en breddad bild av kvdveatervinning, sett mer ur
ett samhallsperspektiv. Klimatpaverkan ur ett systemperspektiv presenterasi Figur 6.3.
Dér har klimatpéaverkan av kvivereningen istéllet adderats till alternativ 8 for att vara
jamforbart med alternativen for niringsatervinning som bade bidrar till kvaverening
och produktion av godsel. Vi kan hir se att klimatpéverkan av dagen system (alternativ
8) dar vi producerar mineralkvavegddsel till vira dkrar och samtidigt blaser bort kvéve
fran ARV, i de flesta fall ger en hogre klimatpéverkan &n att dtervinna kvévet.

6.1.3

Figur 6.3

Klimatpaverkan av

de olika teknikerna

for kvaveatervinning
presenterat ur ett
systemperspektiv.
Klimatbelastning av att
atervinna kvave kan jamfors
med dagens system dar
mineralgddsel produceras
och kvéve behodver renas
bort med biologiska
processer.

1. Strippning och sorption med H,50,

2.Termisk strippning och sorption med gips

3. Kontaktmembran

4, Struvit

a. Tillsats MgO och H;PO,

b. Alkalisk — med NaOH och H,S0,
c. Alkalisk — med Ca(OH), och H,SO,
d. Alkalisk — med Ca(OH); och HNO;

e.Syrabehandling

5.Indunstning

6. Destillation

7.Jonbyte + kontaktmembran

8. Mineralkvave

a. Fossilbaserat ammoniumnitrat

b. Fossilbaserat ammoniumsulfat

c. Férnybart

6.2 Kostnadsuppskattning

6.21  Naringsatervinning

For de ekonomiska berdkningarna har ett riktpris pa 1 kr/kWh for el och 0,8 kr/kWh for
fjarrvirme anvants. Marknadspriset for kemikalier varierar nu kraftigt och snabbt, men
en uppskattning av riktpriser februari 2022 fritt lager i Sverige (det vill siga exklusive
frakt) har gjorts av Brenntag, se Tabell 6.3.
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Produkt % i produkt Riktpris SEK/ton

NaOH 50 3500
Ca0 98 4000
H,SO, 96 3000
HNO, 62 3500
MgO 83 4000
H,PO, 75 10000

I Figur 6.4 presenteras kostnadsuppskattningen for kemikalier och energi for de under-
sokta teknikerna. Resultaten fran kostnadsberikningen bor tolkas med forsiktighet i
och med att endast kemikalie- och energikostnader inkluderas och inte kostnader for
investering, personal eller underhéll, vilket kan paverka jamforelsen mellan teknikerna.

Tabell 6.3

Riktpriser for de kemikalier
som anvands for
kvavedtervinning (personlig
kommunikation med Sven-
Erik Adolfsson (Brenntag),
2022-02-03).

1. Strippning och sorption med H250s

2.Termisk strippning och sorption med gips

3. Kontaktmembran

4. Struvit

a. Tillsats MgO och H3PO,
b.Alkalisk — med NaOH och H,50,
c. Alkalisk — med Ca(OH); och H:50,
d. Alkalisk — med Ca(OH), och HNO;

e.Syrabehandling

5.Indunstning
6. Destillation

7.lonbyte + kontaktmembran

8.Mineralkvave

a. Fossilt - Hogt pris
b.Fossilt - Lagt pris

c. Férnybart

Resultatet tyder pa att 4e dr den teknik som medfor ligst kostnader. Jimforelsen mellan
de olika teknikerna for alkalisk upplosning av struvit (4b-4d) visar pd att HNO, medfor
ndgot hogre kostnader &n H SO, men i 6vrigt &r dessa alternativ néra varandra gillande
kostnad. Dyrast ar struvit med tillsats av MgO och H,PO, (4a) dar syran ar den storsta
posten.

6.2.2 Jamforelse mellan atervunnet kviave och mineralkvave
- produktperspektivet

I det har kapitlet studerar vi kvive frin ARV ur ett produktperspektiv, och jAmfor med
andra mineralkvaveprodukter. Viktigt att tinka pé hir ar att dtervinna kvave fran
avloppsvatten motsvarar bade en rening av kvivet och en produktion av godsel. Nar
kvive dtervinns fran rejektvatten kommer kostnaden for kviverening pd ARV:t minska.
For att kunna sétta dessa resultat i relation till produktionen av mineralgtdsel subtrahe-
ras darfor dessa undvikna kostnader frén resultatet. Besparing i kostnader for minskad
kvaverening finns beskriven i avsnitt 3.3 vilket for nitrifikation-denitrifikation uppskat-
tas motsvara 21,4 kr/kg N och deammonifikation 3,1 kr/kg N. Kostnader for produktion
av mineralgodsel baserad pa fossila och féornybara resurser finns beskrivna i avsnitt
4 och i Figur 6.5 presenteras den 6vre nivén i intervallen, det vill sdga 24 kr/kg N for
“Fossilt — hogt pris”, 10 kr/kg N for "Fossilt — 1dgt pris” och 24 kr/kg N for "Férnybart”.
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Kostnad for de

olika teknikerna for
naringsatervinning. Endast
kostnaden for drift i form
av forbrukning av energi
och kemikalier inkluderas i
uppskattningen.
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1. Strippning och sorption med Hz2504
2.Termisk strippning och sorption med gips
3. Kontaktmembran
4. Struvit
a. Tillsats MgO och H3PO,
b.Alkalisk — med NaOH och H,50,
c. Alkalisk — med Ca(OH); och H:50,
d. Alkalisk — med Ca(OH); och HNO;
e.Syrabehandling
5.Indunstning
6. Destillation
7.lonbyte + kontaktmembran
8. Mineralkvave
a. Fossilt - Hogt pris
b.Fossilt - Lagt pris

c. Férnybart

Sett ur ett produktperspektiv dr kostnad for kvaveatervinning hogre (12-79 kr/kg) dn Figur 6.5

de senaste drens priser pa mineralkvavegodsel (8-10 kr/kg) om man riknar pa rening Kostnad fér produktion
med deammonifikation. JAmfor man med dagens pris (24 kr/kg) eller med att producera av gbdsel via tekniker
kviive fran fornyelsebara killor (14-24 kr/kg) blir bilden en annan och kostnaderna for ~ for naringsatervinning
de flesta teknikerna ar jimforbara med de for mineralkviavegodsel. Om man raknar pa och mineralgodsel.

. o . o . R e o For naringsatervinning
en rening med nitrifikation-denitrifikation understiger kostnaden for atervinningstek- inkluderas endast

nikerna den for produktionen av mineralkvavegddsel for alla tekniker utom struvit med kostnaden fér drift i form av
tillsats av MgO och H,PO, (4a). férbrukning av energi och
Kopplat till jamforelsen finns flera aspekter att ta hénsyn till. Till att borja med ar kemikalier samt kostnader

for kvaverening som kan

enbart kostnader for energi och kemikalier inkluderade i utvirdering av kviaveatervin- dvik
unavikas.

ningsteknikerna och den biologiska reningen. Andra kostnadsposter s& som kapital-
kostnad, underhall och personal dr ddrmed inte inkluderade. Dessa kostnadsposter
har dock en péverkan pé priset av mineralkviavegédsel. Man bor dven biara med sig
att kostnaden for mineralkviavegodsel inte enbart baseras pé produktionskostnaden
utan motsvarar priset i handeln. Detta pris paverkas av aspekter som betalningsvilja
och kostnader f6r marknadsforing och forséljning som inte inkluderas pa samma sétt i
teknikerna for naringsatervinning. De dtervunna kvaveprodukterna kan ha andra egen-
skaper an mineralkvavegodsel (exempelvis vara i flytande istallet for fast form) vilket kan
péverka betalningsviljan. Trots att uppskattningen av kostnader inte inkluderar samma
aspekter och 4dr ndgot haltande kan jaimforelsen dndé vara relevant. Detta i och med att
jamforelsen ger en uppfattning om hur mycket konsumenter kan vara villiga att betala
for atervunnet kvive i relation till priserna for mineralkvavegodsel.

Inom denna studie ar det svart att gora en detaljerad kostnadskalkyl for alla tekniker
men nedan beskrivs uppgifter fran flera studier dar totala kostnaden, inklusive inves-
tering och drift, har beraknats.

Képpala gjorde nyligen en utredning om framtida hantering av rejektvatten dar det
gjordes detaljerade livscykelkostnadskalkyler pa fem alternativa behandlingsmetoder:
atervinning av kvive som genom strippning och fyra alternativa utformningar av bio-
logisk rening via demmanonifikation (Atemis 2020). Livscykelkostnad for energi och
kemikalier utgjorde 78 % av totala livscykelkostnaden for strippningen och omkring 40
% for de biologiska alternativen. Investering och underhall av strippningsanldggningen
var ungefir samma som investering och drift av den biologiska reningen. Slutsatsen
av kalkylen var att total livscykelkostnad for kviaveatervinning var 3,7 ganger hogre an
kostnaden for biologisk rening via deammonifikation, &ven om inkomst fran forsiljning
av kvavegodsel inkluderas.
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Betsholtz och Kjerstadius (2018) anvande tidigare kalkyl for indunstning av biogtdsel
och omriknade denna till uppkoncentrering av rotat klosettvatten. Enligt den kalkylen
stod energi- och kemikaliekostnaden for endast 42 % av totala livscykelkostnaden och
kapitalkostnaden (investering) stod for cirka 50 %.

Dessa tva exempel visar att den totala livscykelkostnaden kommer bero mycket pa
vilken teknik och skala det 4r och hur mycket tekniken kostar i investering. Om en kva-
vedtervinningsanlaggning for rejektvatten byggs for att ersitta en redan existerande 16s-
ning (exempelvis separat biologisk rening) behover kostnaden for nyinvestering laggas
till, annars kommer jamforelsen s som i Figur 6.5 vara missvisande. Om en ny anlagg-
ning for hantering av rejektvatten behover byggas kommer man behova genomfora en
investering oavsett och det dr snarare skillnaden mellan kviveétervinningsanldggning
och den biologiska reningen som kommer vara viktig. I kalkylen av Atemis (2020) var
livscykelkostnader for investering, underhéll och drift av en strippningsanlaggning lik-
nande som for biologisk rening via deammonifikation. Den jimforelsen som gors mellan
strippning och mineralgddselproduktion i Figur 6.5 ar darfor relevant. Fér andra tekni-
ker, speciellt nya tekniker, dr det storre osdkerhet hur andra kostnadsposter paverkar
utfallet av utvarderingen.

6.2.3 Jamforelse mellan atervunnet kviave och mineralkvive

- systemperspektivet
De gar ocksa att betrakta atervinning av kvive ur ett systemperspektiv, och jamfora tva
olika system som uppfyller samma funktion, det vill sdga kviverening och godsling.
Detta kan vara anviandbart for att fa en breddad bild av kviveatervinning, sett mer ur
ett samhallsperspektiv.

I systemperspektivet bor ocksa klimatkostnaderna inkluderas i och med att klimatef-
fekten innebar en kostnad pa samhallsnivd, &ven om inte reningsverken ar skattskyldiga
idag. For att inkludera denna i kostnadsuppskattningen multipliceras klimatpaverkan i
Figur 6.3 med priset for utslappsritter. Pris for utslappsritter ligger idag (2022-06-10)
pécirka 0,8 kr/kg CO -ekvivalent (Trading Economies 2022) men férutspés att stiga till
1kr/kg CO,-ekvivalent vilket anvénds i denna rapport.

Kostnaden av att dtervinna kvive jamfors har med dagens system dar mineralgodsel
produceras och kviave behover renas bort med nitrifikation-denitrifikation. Resultat
presenteras i Figur 6.6. Alla dtervinningsteknikerna utom struvit med extern tillsats av
MgO och H PO, (4a) kan dé béra sig, jamfort med dagens system.

Figur 6.6

Kostnader av de

olika teknikerna for
kvaveatervinning
presenterat ur ett
systemperspektiv.
Kostnaden av att

atervinna kvave kan
jamfoérs med dagens
system dar mineralgddsel
produceras och kvave
behover renas bort med
nitrifikation-denitrifikation.
Aven kostnaden for
klimateffekten inkluderas,
da beraknad utifran
resultatet i Figur 6.3 med en
uppskattad koldioxidskatt
pa1kr/kg CO -ekvivalenter.

1. Strippning och sorption med Hz504

2.Termisk strippning och sorption med gips

3. Kontaktmembran

4. Struvit

a. Tillsats MgO och H3PO,
b.Alkalisk — med NaOH och H,50,
c. Alkalisk — med Ca(OH); och H,S04
d. Alkalisk — med Ca(OH), och HNO;

e.Syrabehandling

5.Indunstning
6. Destillation

7.lonbyte + kontaktmembran

8. Mineralkvave

a. Fossilt - Hogt pris
b.Fossilt - Lagt pris

c. Fornybart
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6.3 Effektav kvaveatervinning pa kvaverening

Inférande av kvaveatervinning fran rejektvatten paverkar kvaverening i huvudstrémmen,
béde positivt och negativt. JAmfort med ingen separat rejektvattenbehandling bidrar
kvéveatervinning med minskad energianvindning for nitrifikation, minskad anvéndning
av kolkalla for denitrifikation for de ARV som behover anvinda kolkélla, storre mojlig-
heter for biogasproduktion och lagre lustgasutslapp. Att en stor del av kvavebelastning
utgar ger dven battre marginal till att uppna begransningsvirden avseende kvive.

Om kviveatervinning fran rejektvatten jamfors med separat biologisk rening av
rejektvatten sa finns de ovan listade fordelarna kvar. Nackdelen ar dock att den interna
ympningen med nitrifierande bakterier (bioaugmentaiton) som dstadkoms med separat
biologisk rening av rejektvatten utgar (se beskrivning av bioaugmentaionseffekten i
Stenstrom et al. 2017). Det ger nigon minskning av nitrifikationskapaciteten av biosteget.

Om kvéivedtervinning i huvudstréommen var tekniskt mojligt och ekonomiskt moti-
verat skulle reningsprocessen kunna vara mycket mer kompakt och resurseffektiv.
Avloppsvattenrening genom en kraftig forfallning och en kompakt aerob rening av BOD
skulle ge en process med hog produktion avbiogas, 14g energianvindning och l4g/ingen
lustgasutslapp. Dessutom skulle utmaningar med risk fér hAmning av nitrifierande bak-
terier och kvaverening vid kallt vatten kunnat undvikas.

6.4 Kviaveatervinning - slutsatser och rekommendationer

Sammanfattningsvis visar berdkningarna att kostnaden for kviaveatervinning med de
etablerade teknikerna (strippning, kontaktmembran, indunstning) ar nigot hogre dn
uppskattad kostnad for produktion av mineralgddsel fran fornyelsebar energi om minsk-
ningen av kostnader for biologisk kviverening med deammonifikation tasibeaktan. Det
har dock visats i kapitel 6.1 att kviveatervinning som regel ger en lagre klimatpaverkan,
mest pd grund av de lustgasutslapp som minskas med kvéavedtervinningen. Detta giller
béde for produktperspektivet Gamfor atervunnen kviave med andra mineralkvavepro-
dukter) och systemperspektivet (jamfor tva olika system som uppfyller ssmma funktion,
det vill sdga kvaverening och godsling).

Det finns manga osédkerheter i berdkningen som gjorts i denna studie men dven i
uppskattningen av klimatpaverkan och kostnader for fornyelsebar kvivegodsel. Fragan
bor heller inte bara avgoras av ekonomi och klimatutslapp, utan dven av samhéllets
ambitioner, vilka framgar t.ex. av Miljobalken och av EU:s ambition att bygga en cirkular
ekonomi. Det ar saledes svart att gora en definitiv generell slutsats om kviveatervin-
ning ar motiverad. Resultaten i denna begriansade studie pekar dock i riktningen att
kvavedtervinning kan vara motiverad. Foljande antaganden péverkar mest utfallet av
detta resultat:

e Utsldpp av lustgas vid kvdverening. Det har antagits att lustgasutslappet ar 1,75 %
avinkommande kvavebelastning till biologiska reningen. Minskar lustgasutslappet
till under 0,5 % sa kommer de etablerade teknikerna for kviveétervinning ge en
hogre klimatpaverkan ar biologisk kviverening och kviaveatervinning kommer inte
vara motiverat.

e Prispdmineralkvdvegddsel. Priset dr extremt volatilt och beror pé virldsmarknaden.
Dagens hoga pris pa kvavegodsel skulle kunnaleda till en fordel for atervunnet kvive,
men man bor tag i beaktande att allt blir dyrare, d&ven de kemikalier och energi som
kréavs for atervinningsteknikerna.

e Reningsverkens framtid. En avgorande faktor om reningsverk kommer att beldggas
med CO -skatt eller liggas in i EU ETS-handelssystem. Det skulle kunna leda till en
starkt 6kad motivation for klimatreducerade atgarder. Likasd om styrmedel for 6kad
atervinning eller kvoter for dtervinning av kvave infors.
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e Tnvesteringskostnad. Investeringskostnad for kvaveatervinning behéver tas med i
bedomningen om ett nytt system for separat rejektvattenrening ska byggas eller ett
befintligt system for rening av rejektvatten ska ersittas med ett system som bygger pa
kviveatervinning. Investeringskostnaden kan uppga till 20-50 % av totala kostnaden
och kommer ha en stor paverkan pa utfallet av kostnadsjamforelsen.

e Betalningsviljan, kostnad for transport och spridning. De flesta dtervinningstek-
nikerna genererar en produkt i flytande form som inte kan anvindas med dagens
spridningsutrustning och dven ger hogre transportkostnader. Det paverkar darfor
betalningsviljan for den producerade kvivegddseln. Beroende péd vad betalningsviljan
kommer vara kommer utfallet av kostnadsberdkningen paverkas markant.

Utifrén den tekniska genomgéngen av teknikerna samt den ekonomiska och klimatut-
sldapputviarderingen anses foljande tekniker vara mest intressanta for tervinning av
kvive fran rejektvatten och andra hégkoncentrerade strémmar:

e Strippning i kombination med storskalig kvdvegodselproduktion eller kristalli-
sation. Ett exempel pa en lyckad anlidggning for kvaveatervinning dr VEAS stripp-
ningsanldggning. Att en annan stor aktor (Yara) tar hand om atervunnet kvave i sin
produktion visade sig vara ett lyckat koncept for bada parterna. Det kan vara svart for
VA-organisationer att annars sikra finansiering av en kviaveatervinningsanlaggning
om kvévet kommer dtervinnas i en form som inte finns pd marknaden och dér forsalj-
ningspriset dr osdkert underlivslingden av anldggningen. Om samarbete med andra
aktorer inte ar mojligt Ar exempelvis Eco:N-tekniken intressant dar kvivet tervinns i
fast form som ammoniumsulfat, en kvivegodsel som redan finns pd marknaden, dock
i mindre méngder. Tekniken har testats i pilotskala sedan 2020 pa Sjostadsverket
och RecoLab, dock var driften 4nnu inte stabil vid skrivandet av rapporten.

e Termisk strippning med ANAStrip. Tekniken ar intressant eftersom inga ursprung-
liga kemikalier anvinds (bara gips som eventuellt kommer som avfall fran andra
industrier) och eftersom kvivet dtervinns fran det rotade slammet innan avvatt-
ning. Tekniken dr speciellt intressant for ARV som har en hég temperatur pa rotslam
eller tillgéng till spillvarme, exempelvis ARV med termofil r6tning, pyrolys, termisk
hydrolys eller hydrotermisk karbonisering. Tekniken ger redan en vildigt 1ag klimat-
paverkan pé < 1kg CO2-ekvivalent/kg N 4ven om extern energi behover tillsdttas. Om
all virme kan ersittas med spillvirme kommer klimatutslappet minska ytterligare
och driftkostnaden reduceras med > 80 %.

e Termisk strippning och destillation frén Organics. Aven denna teknik Ar mest
intressant for ARV med mycket spillvarme. Det ar speciellt destillering till vattenfri
ammoniak (eller ammoniakvatten) som ar intressant. Vid destillering till vatten-
fri ammoniak kommer produkten ha hogst kviavehalt bland alla tekniker (82 %).
Produkten lampar sig samre for godsling men kan med férdel anvandas f6r andra
applikationer, sa som NOx-reduktion pé forbranningsanldggningar.

e Struvitfillning med syrabehandling. Tekniken har en lag klimatpéaverkan och en 1ag
kostnad jamfort med andra tekniker. Utvarderingen bygger dock pé osékra uppgifter.
TRL av tekniken dr 1ag och tekniken har inte demonstrerats i pilotskala. EasyMining
har patent pd omradet men det dr osdkert om tekniken beskriven i kapitel 5.12 bygger
pa struvitfiallning och i sa fall vilken resursforbrukning det blir i verkligheten.

e Indunstning och destillation. Utfallet for ekonomi och klimatpaverkan ar simre for
destillation vid antagandet att en liten mangd bas behover tillséattas. Om tillsatsen
av bas inte beh6vs kommer destillation vara mer fordelaktig. Bada teknikerna ger
ett battre utfall jamfort med exempelvis strippning. Det dr dock avgorande att det
finns en lokal anviandning av atervunnet kvive eftersom halten i produkten ar 1ag.
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Vid atervinning av kvéve fran rejektvatten och andra hégkoncentrerade strommar
kan dock endast cirka 15 % av inkommande kvavebelastning till ARV:t aterforas till
kretsloppet. Vid kombination med slamspridning kan kviveatervinningsgraden uppga
till cirka 30 %. Hur kan en storre andel av kvave atervinnas och dr det motiverat fran
kostnads- och klimatperspektivet? Det bésta alternativet for ldngtgdende dtervinning
av niringsamnen &r kéllsortering, antingen genom separat avledning av klosettvatten
(eventuellt tillsammans med matavfall) eller urinsortering. Kéllsorterande borde vara
huvudalternativet for etablering av nya stora bostadsomraden och borde vara motiverat
bade kostnads- och miljomassigt vid en storre skala. Det dr dock svart att komma upp
i tillriackligt stor skala for nya bostadsomréaden eftersom nybyggnationer i storstider
ar mest spridda geografiskt och det ar fa stora omraden i landet dar etablering av ett
nytt ARV for hantering av kéllsorterade strommar ar ekonomiskt gangbar. Med dagens
utbytestakt pa avloppsnitet dr det inte heller realistiskt att bygga om systemet till kéllsor-
terat avlopp i en storre stad. Ett alternativ kan vara att byta till flerledningssystem i nya
och ombyggda omraden men borja behandla strémmarna separat endast efter att en
tillrackligt stor skala uppnaétts.

Att atervinna kvéve fran de laga koncentrationer som finns i huvudstrémmen ar svart
med de tekniker som finns idag. Féljande tekniker och teknikkombinationer bedéms
vara mest gangbara:

e Kuvdveatervinning vid Gtervinning av vatten. Ekonomiska vardet av det kvave som
finns i ldgkoncentrerat huvudstromsvatten ar mycket ldgre dn vad sjdlva kostnaden
av rent vatten ar, speciellt for kommuner som periodvis har vattenbrist. Om atervin-
ning av vatten ar huvudmalet skapas dock béttre forutsiattningar for atervinning av
kvéve och andra niringsdmnen, antingen genom att atervinna renat avloppsvatten
utan separation av niringsamnen for bevattning, eller genom vidare behandling av
koncentrat som skapas vid atervinning av rent vatten med membranprocesser.

e Algodling. Kan vara intressant i varmare delen av landet for behandling av mindre
volymer vatten om det gors signifikanta framsteg i utveckling av tekniken.

e Jonbyteikombination med strippning eller kontaktmembran. Uppkoncentrering av
ammonium fran avloppsvatten har testats i ett flertal pilotprojekt och det har visats
att manga upprepade cykler av sorption-regenerering ar majligt utan att prestandan
forsamras. Ammoniumhalterna i koncentratet ar dock vanligtvis nagot lagre an i
rejektvatten. Teoretisk forbrukning av bas och syra &r samma som for &tervinning
fran hogkoncentrerade strémmar (1 ekvivalent bas och 1 ekvivalent syra). I verklig-
heten kommer dock forbrukning av bas vara hogre pa grund av férlust av den kon-
centrerade I6sningen i varje cykel samt sorption av andra joner #in ammonium. Aven
forbrukning av syra kan vara hogre samt att produkten blir mindre koncentrerad. Det
ar framfor allt jonbytarsteget som behover mer utveckling. Man har tidigare testat
mest naturliga zeoliter for selektivuppkoncentrering avammonium med mediokert
resultat. Om nya skriddarsydda jonbytarmaterial utvecklas kan atervinning fran
huvudstrommen av avloppsvatten blir mer gangbart.

Det finns siledes minga intressanta alternativ fér kvavetervinning fran framfor allt hog-
koncentrerade strommar, men dven potentiellt frin huvudstrommen av avloppsvatten.
Vissa av dessabedoms vara gdngbara dven utan nagra styrmedel vid ratt forutsiattningar
(exempelvis termisk strippning om mycket spillvirme finns och priset pa kvavegodsel ar
hogt). De flesta teknikerna har dock svart att konkurrera med traditionell kvavegodsel
med fossilt ursprung, speciellt om priset pd godseln kommer minska tillbaka till nivier
det var for nagra ar sedan. For att frimja resurseffektiv och klimatsmart &tervinning
av kvive fran avloppsvatten kravs darfor styrmedel, sa som foreslagits av Delegationen
for cirkular ekonomi (se avsnitt 1). Av sdrskild vikt ar att arbetet med utveckling och
utprévning av befintliga och nya tekniker for kviaveatervinning fortsatter, vilket kréaver

UTVARDERING AV KLIMATPAVERKAN OCH EKONOMI FOR KVAVEATERVINNING

59



finansiering bade fran VA-kollektivet och riktad finansiering fran central niva. Resultaten
av forsok ska anvandas for en mer forfinad ekonomisk utviardering, livscykelanalys och
jimforelsen med andra sitt att producera kvivegodsel utan fossila resurser. Aven arbetet
med att mita lustgasutsliapp fran kvivereningsprocesser och utveckla styrsétt som ger
minimal produktion av lustgas ar ett led i en mer héllbar behandling av kvive i avlopps-
strommar. Kanske behovs styrmedel dven for detta.
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7 Fosforatervinning
— statusuppdatering

Inom ramen for statens offentliga utredningar M 2018:08, kommittédirektiv 2018:67
"Giftfri och cirkulir dterforing av fosfor fran avloppsslam” skrev Bo von Bahr och Erik
Kirrman (2019) en rapport for att kartligga den tekniska utvecklingen for fosforater-
vinning. von Bahr och Kérrman granskade vetenskapliga artiklar, dokumentation fran
konferenser, seminarier och EU-projekt inom omradet och gjorde darefter ett urval for
att, for ett antal processer, beskriva funktion, teknikmognad, befintliga anldggningar
och kontaktpersoner, fosforaterforingspotential, typ och kvalitet pa slutprodukt samt
resursforbrukning for in- och utfléden. Aven en ekonomisk utvirdering av teknikerna
ijamforelse med nuvarande slamhantering gar att hitta i rapporten. Med von Bahr och
Kéirrmans rapport som utgangspunkt presenteras hir en uppdatering av kunskapsliget
gillande tekniker for tervinning av fosfor fran ARV.

7.1 Tekniker presenterade av von Bahr och Kiarrman (2019)
I Figur?y.1visas de tekniker for fosforutvinning som presenteras avvon Bahr och Kérrman

(2019) och i Tabell 7.1 ges en kommentar for respektive teknik dar ny betydande infor-
mation om utvecklingen gatt att hitta.

ATERVINNING AV NARINGSAMNEN FRAN AVLOPP

Figur 7.1

Tekniker for fosforutvinning
presenterade i von Bahr och
Karrman (2019).

A.

Fortjockatslam

Calprex

Rétat slam
AirPrex, Gifhorn, Stuttgart

Rotat, fortjockat slam
Phoxnan, Aqua Reci,
ExtraPhos/Budenheim

Rejektvatten
Struvitmetoder: Pearl, DHV,
P-Roc, PRISA, eco:P, Struvia,
Rephos, Phospaq

Avvattnat slam

Mephrec, Terranova

Torkat slam

Termiska metoder:
Enstegsférbrénning,
EuPhoRe, eco:S, PYREG,
Kemiska metoder:

PULSE

Slam-aska

Slutprodukt = fosforprodukt:
LeachPhos, EcoPhos, PASCH,
TetraPhos, Ash2Phos, Phos4lLife
PARFORCE

Slutprodukt =aska:

RecoPhos, AshDec

Utgdende vatten
RAVITA
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Teknik Uppdatering

Fortjockat slam

CalPrex

Rotat slam

AirPrex

Bytt namn till MagPrex.*

Seaborne process (Gifhorn)

Stuttgart process

Rétat, fortjockat slam

Phoxnan

Aqua Reci

ExtraPhos/Budenheim

Numera dgd av Prayon.?

Rejektvatten

Struvit (Pearl, DHV, P-Roc,
PRISA, eco-P, Struvia, Rephos,
Phospaq, PhosphoGREEN)

Finns aven fler tekniker (exempelvis ePhos), samt metoder
for att 6ka struvitutvinningen via syror eller anpassning av
biologiska reningsprocesser.?

Avvattnat slam

Mephrec

TerraNova Ultra

Torkat slam

Innovativ enstegsfoérbranning

Ska ha avslutats 2019.2

EuPhoRe

Pilotanlaggning i Tyskland, tva fullskaleanlaggningar under
uppbyggnad.?

eco:S

PYREG

PULSE

Den mobila demonstrationsanlaggningen ar nui Liege,
Belgien. 4

Slam-aska

LEACHPHOS

EcoPhos

Inte 1angre under utveckling.?

PASCH

TetraPhos - Remondis

Industriskala driftsatt 2020.5

Ash2Phos Pilotanlaggning i Uppsala och Helsingborg och fullskala pla-
nerad i Helsingborg och nira Berlin.2

Phos4Life =

PARFORCE =

RecoPhos Testades under 2015 i pilotskala i Osterrike.>

AshDec -

Utgaende vatten

RAVITA Ny pilotanlaggning i Viikinmaki som startade 2020.2

1 — Centrisys (u.4.)

2 — ESPP, DPP, NNP (2021)
3 — Hogskolan i Boras (u.d.)
4 — ULiége Université (2021)
5— Remondis (u.d.)
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Tabell 7.1

Tekniker for fosforutvinning
presenterade av von

Bar och Karrman (2019)
med kommentar for

de tekniker dar ny
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7.2 Teknikeri ESPP - DPP - NNP:s katalog

Har presenteras kortfattat tekniker for fosforutvinning som inte lyftes av von Bahr och
Kiarrman (2019) men som inkluderas i den katalog om fosforatervinningstekniker,
senast uppdaterad september 2021, som European Sustainable Phosphorus Platform
(ESPP), Deutsche Phosphor Platform (DPP) och Nederlands Nutrient Platform (NNP)
star bakom (ESPP, DPP, NNP 2021). Informationen i f6ljande avsnitt kommer frin
denna katalog.

7.21 Inblandning av atervunnen fosfor vid produktion av mineralgodsel
Atervunnen fosfor i form av slamaska blandas in under produktionen av mineralgédsel
for att minska behovet av fosfatmalm. Genom att askan tillsétts under négot av de sura
processtegen (antingen vid syraupplosningen av fosfatmalmen eller i steget efter) siker-
stills att fosforn i askan blir vaxttillgdnglig. Slamaska fran ARV med antingen biologisk
eller kemisk fosforrening kan anvindas och dven aska fran animaliska biprodukter eller
atervunna fosfatsalter kan utnyttjas som fosforkilla. Tekniken &r testad i fullskala och
anviands exempelvis pa ICL i Nederldnderna och i Tyskland som &r stora producenter
av fosfor- och kaliumgodsel.

7.2.2 Kubota

Termisk behandling (kdrntemperatur 1 300 °C) av torkat slam eller slamaska fran ARV
med antingen biologisk eller kemisk fosforrening. Jarnoxid tillsétts for att halla kvar
fosforniden fasta slaggen samtidigt som delar avtungmetallerna, kopparen och zinken
forangas och tas bort. Kalciumhydroxid tillsatts for att 6ka fosforns vixttillganglighet.
90 % av inkommande fosfor hamnar i slaggen och godseleffektiviteten ar 97 % jamfort
med kommersiell fosforgodsel. Fler dn 30 fullskaleanldggningar finns i Japan dar 11 av
dessa behandlar avloppsslam.

7.2.3 PHOS4Green (Glatt)

Slamaska reagerar med fosforsyra for att gora fosforn i askan mer vixttillganglig. Andra
dmnen kan tillséttas till I16sningen sa som kvéve, kalium, magnesium, svavel och spér-
amnen och efter granulering framstalls godsel i pelletsform. Tungmetaller och likande
fran askan aterfinns i slutprodukten som ar fosforgodsel eller NPK-g6dsel. Tekniken
har testats i labb- och pilotskala och en fullskaleanliggning ar under uppbyggnad i
Haldensleben i Tyskland.

7.24 Metawateralkaline ashleaching

Utspadd natriumhydroxid anviands for att urlaka slamaska och efter filtrering falls
kalciumfosfat ut fran lakvattnet. Kalciumfosfatet separeras via sedimentering for att
sedan torkas. Utlakningen begrénsas till cirka 30 % for att minimera utlakningen av
tungmetaller och den aterstdende askan behandlas med polyferrisulfatlosning for att
immobilisera kvarvarande metaller for att kunna anvandas i konstruktionsmaterial
eller till jordforbattring. Tekniken ar lamplig bade for slamaska fran ARV som anvén-
der kemisk och biologisk fosforrening. Slutprodukten ar kalciumfosfat (hydroxyapatit
Ca (PO,),(OH)) fér anvindning som godningsmedel eller i produktion av gédningsme-
del. Tvé fullskaleanldggningar finns i Japan; Gifu sedan 2010 (5t aska/dag) och Tottori
sedan 2014 (2 t aska/dag).

7.2.5 Susphos

Fosforsyra skapas genom att koncentrerad svavelsyra reagerar med slamaska for att
sedan renas med hjilp av en organisk16sningsmedelsextrationsprocess som inte behéver
jonbytar- eller membranfilter. Syran harlaga halter av fororeningar och en koncentration
hogre dn 50 % av P,O_ frén askan. Jarn och aluminium tas bort till omkring 99 % frén
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fosforsyran och dven tungmetaller som kadmium, kvicksilver och koppar binds till stor
del in i 0losliga kalciummineraler (> 95 %). Mono- eller diammoniumfosfat kan fallas
ut fran fosforsyran genom reaktion med ammoniak. Fran processen fas fosforsyra eller
monoammoniumfosfat/diammoniumfosfat av godsel- eller flamskyddskvalité, likval
som jarn- och aluminiumsalt i 16sning som kan &tervinnas till ARV f6r fosforrening. Om
processen utgar fran struvit kan dven fasta magnesiumsulfatsalter dtervinnas till ARV
for struvitfallning och den mineralstrom med inert material som uppstar (innehallande
sand, gips och jarnoxider) kan anvidndas inom byggindustrin. En pilotanliaggning (25
kg/dag) finns i Leeuwarden i Nederlianderna for struvit och en for slamaska ar pa gang.
En fullskaleanldggning dr dven planerad i Nederldnderna till 2023-2024.

72.6 ViViMAG (WETSUS)

Utgéngspunkten ar rétat slam innan avvattning och genom att reducera trevart jarn till
tvavart jarn under anaeroba férhéllanden fas en utfallning avjarnfosfat i form av vivianit
som kan utvinnas genom magnetisk separation. Med tillracklig tillgéng till jirn i slammet
kan 70-90 % av Tot-P bindas in i vivaniten (Prot et al. 2019). Vivanite kan anvandas
som Fe-godsel eller PK-godsel och jarnkoaguleringsmedel. Processen ar aktuell for ARV
som anvéander jarnsalt for kemisk fosforrening. En pilotanldggning med en kapacitet pa
1 m3/h finns pd Nieuwveer ARV i Nederldnderna.

7.2.7 CarboREM

Fran rotat avvattnat slam kan fosfatsalt utvinnas ut genom HTC vid 200 °C, filter-
separation av hydrokol, upplosning i syra och tillsats av bas f6r utfallning av fosfatsalt.
Omkring 55-70 % av Tot-P i slammet kan utvinnas med tekniken. En pilotanldggning
finns sedan 2019 pd Ecoopera ARV i Mezzocorona Italien med kapaciteten 1,4 t slam/h.

7.2.8 ePhos (Fraunhofer|GB)

ePhos ar elektrokemisk struvitutfillning via offeranod av magnesium, utan anvindning
av kemikalier. Utgadngspunkten ar rejektvatten och tekniken har testats i pilotskala upp
till 3 m3/h. Pilottesterna visade pé en &tervinningsgrad pa 8o % for fosforn och energi-
atgdngen for processen var strax under 0,5 kWh/ms filtrerat rejektvatten.

7.2.9 Flashphos

Avvattnat slam torkas och mals for att sedan forgasas vid hog temperaturer tillsam-
mans med kalk som reduktionsmedel. Dérigenom produceras elementar fosfor (P ).
Processen ska dven kunna producera ett cementmaterial och en jarnmetallegering som
kan anvindasimetallindustrin. FlashPhos baseras pé de olika projektparternas tekniker
och kommer integrerasi existerande industriell infrastruktur. En pilotanldggning ar pa
gang for 2 ton torrmaterial/dag.

7.210 RSR(Green Sentinel)

Tekniken utgar fran avvattnat slam dar RSR-modellen anvénder ett speciellt 16snings-
medel (PecuLeach®) for att justera pH-virdet och sékerstilla langtgdende avvattning
av slammet for att extrahera upp till 75 % av fosforn (och av andra mineraler) fran det
avvattnade slammet till en vattenlosning (PecuPhos®). PecuPhos® &r en vattenlosning
innehallande 75 % vatten och 25 % mineraler som kan anvindas som ravara vid produk-
tion avmineralgddsel. Losningen har pH 3 och innehéller 1,5-4 % P, 2-4 % Ca, 0,5-1,5 % K
samt sulfater, klorider osv. och har en lag halt avtungmetaller. Losningsmedlet atervinns
for att berika vattenlosningen med fosfor och mineraler. Fast fosfor kan dven fallas ut
fran denna 16sning (som en blandning av brusit, struvit ...). Tungmetaller extraheras
ocksa av16sningsmedlet och fills sedan ut till en separat fast fraktion for bortskaffande
(cirka 60-80 % av t.ex. Hg, Cu, Zn, Fe i avvattnat slam separeras ut till denna fraktion).
Den &terstdende organiska fraktionen kan vidare bearbetas antingen genom torkning

FOSFORATERVINNING - STATUSUPPDATERING

64



for att producera bransle (PecuPower®) som ar jamforbart med pellets, eller bearbetas
till kompost (PecuGrow®). En pilotanldggning med 8 kg avvattnat slam/h har korts
under 2 veckor och en semi-fullskalig installation planeras att driftsattas i mitten av
2022 i Osterrike (Wels kommunala ARV).
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8 Atervinning av svavel

8.1  Arsvavel enbegrinsad resurs?

Det betraktas generellt att det inte finns ndgon brist pd svavel som niaringsamne. Jonsson
(2019) uppmarksammade dock att néstan allt svavel som anvands idag i samhallet ar
icke oxiderat, medan de stora mangderna svavel i berggrunden &r oxiderat. De svavel
som anvinds idag kommer huvudsakligen frén rening av naturgas och olja, samt fran
bearbetning av sulfidmalm. Eftersom tillgdng pa dessa fossila réavaror ar begriansad
och eftersom det forutspés generellt minskning av anvindning av fossila energikéllor
kommer dven tillgdngen pé svavel forandras. Mer dn hilften av allt svavel som forbrukas
ivarlden (> 55 % enligt Wainright (2018)) anvénds i form av svavelsyra for fosforsyra-
produktion. Med minskad tillgdng pé svavelsyra kommer darfor aven mojligheter for
produktion av fosforsyra med traditionella tillverkningsprocessen forandras. Det finns
dock dven en annan process, Odda process, dér det inte behovs nagon svavelsyra for
fosforsyraproduktion. Processen anvénds i stor skala, bland annat i Norge.

Forutom att svavel aterfinns i olja och gas finns dven fyndigheter av atomért svavel
som kan anvandas for produktion av svavelsyra. Den 6verlag storsta delen av svavel
forekommer dockiform av gips (kalciumsulfat). Kalciumsulfat kan med férdel anvandas
som svavelgodselmedel, &ven om den adr mindre tillginglig for vixterna 4n mer 16sliga
sulfatformer. Att producera svavelsyra fran gips dr dock kostsamt.

Tillgédng pa svavel ar darfor inte kritiskt varken for fosforsyraproduktion eller for
svavelgodsling. Tillgdngen pa svavel fran svavelrening av olja och naturgas ar sa stor
idag att svavelsyra &r den billigaste syran och den som ger bést ekonomi vid kvaveater-
vinning. Nar tillgadngen pa lattillgangligt svavel kommer att minska och priset att stiga
kommer anviandning av svavelsyra for fosforsyraproduktion att vara prioriterad. Da
behover andra syror anviandas vid kvaveatervinning.

Det kan dnd4 vara intressant att tervinna svavel fran avloppsvatten, antingen for
anviandning som godselmedel eller for vidare produktion av svavelsyra som kan anvan-
das for produktion av fosforgodsel, speciellt nir tillgdngen pé svavel fran rening av olja
och naturgas kommer minska.

8.2 Svaveliolika avloppsfraktioner

Eftersom svavel inte betraktades som en begrinsad resurs tidigare finns det inga sam-
manstillningar om halter och mangder vid svenska ARV. De ARV vars slam sprids pa
akermark analyserar dock vanligtvis svavel i det avvattnade slammet. Massbalansen for
svavel har dock undersokts i flera studier utomlands genom omfattande provtagnings-
kampanjerikombination med massbalansberakningar och modellering (Fourouzanmehr
etal. 2021; Fisher et al. 2017). En generell slutsats av dessa studier ar att huvuddelen av
svavlet terfinns i inkommande vatten i form av sulfat. Eftersom sulfat inte paverkas av
den aeroba reningen pa ARV:t avskiljs endast en mindre andel avinkommande svavel
i reningsprocessen. Enligt massbalans som redovisats i Fourouzanmehr et al. (2021)
avskiljs 3,7 % avinkommande svavel i form av priméarslam och 4,5 % i form av bioslam.
Svavelforluster i form av svavelvite i biogas samt utslapp till luft frin slamhanterings-
steget stér for cirka 1,5 % av inkommande belastning. Svavelmingden i rejektvatten
motsvarar 5,8 % av svavelbelastningen. Det ger en nettoreduktion av svavel pa cirka 2 %.

Trots att svavelrening procentuellt ar liten ar det relativt hoga svavelhalter i olika
slamfraktioner. Fisher et al. (2017) analyserade svavel i olika typer av slam pa sex
ARV och visade att svavelhalten (uttryckt som mg S/kg TS) okar i raden primarslam <
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overskottsslam < rotat slam. Halterirotat avvattnat slam var 9 000 — 30 000 mg/kg TS.

Inom féreliggande studie har olika former av svavel analyserats i olika strommar pa
flera deltagande ARV (Tabell 8.1). Sammanstillningen visar att massflode av svavel ar
liknande som tidigare rapporterats for andra ARV. Huvuddelen av svavlet i inkommande
vatten dterfinns i form av sulfat. Till skillnad frén kvave och fosfor harstammar dock en
stor del svavel i avloppsvatten frin det svavel som finns naturligt i ravattnet for dricks-
vattenproduktion och fran dosering av fillningskemikalier. Detta kan demonstreras
genom att titta ndrmare pé svavelflode i olika vatten i Stockholm. Halten sulfat i ravatten
pd Lovo och Norsborg vattenverk var 10 mg SO,-S/1 respektive 9 mg SO, -S/1 som medel
under 2020. Respektive halter i dricksvatten var 16 mg SO,-S/1respektive 14 mg SO -S/1,
en 0kning pa grund av dosering av aluminiumsulfat pa vattenverken. I jamforelse med
inkommande halter pd Bromma ARV star svavelinnehallet i dricksvattnet for 60 % av
totalsvavelhalten och 75 % av sulfathalten. Om man tittar pa utgdende halter av svavel
pé Bromma sa hiarstammar cirka 30 % av svavlet fran naturligt svavelinnehall i vatten,
40 % fran de svavelinnehéllande kemikalier som doseras pa vattenverk och ARV, och
bara 30 % fran fororeningar som tillforts avloppsvattnet.

Svavelhalter i rejektvatten ar 1aga och det ar darfor inte vart/mojligt att atervinna
mycket svavel fran rejektvatten. 6-21 % avinkommande svavel hamnaridet avvattnade

slammet och férsumbara méangder finns i biogas. Det ar svart att f balansen att gé ihop Tabell 8.1
men total reduktion av svavel pA ARV:n ligger inom omrédet -31 % - +26 %. De negativa Svavelhalter i olika
reduktionsgraderna kan till viss del bero pa dosering av jarnsulfat for fallning av fosfor. strémmar pa kommunala
ARV.
Kungsangsverket, Getteroverket, Bromma, Duvbacken, Sundet,
Uppsala Varberg Stockholm Gavle Vaxjo
Inkommande Totalsvavel, 31 23 25 13 13
avloppsvatten | mg/l
Sulfat, 15 20 11 10
mg S04-S/1
Sulfid, mg/1 0,6 0,1 0,4 <0,1 0,14
Rejekt-vatten Totalsvavel, 13,6 22 30 7,8 26
mg/1
Sulfid, mg/1 <0,05 0,16 0,6 <0,1 0,25
Avvattnat slam, mg/kg TS 10700 9300 13700 13000 11000
Utgiende Totalsvavel, 31 17 32 17 12
avloppsvatten | mg/l
Sulfat,S04-S/1 | 26,5 37 29 17 9
Biogas, ppm H2S 2 = = = 30
/:\terﬁnnsislam,%avinkom- 7% 6% 6% 10% 21%
mande mangd
Aterfinnsi biogas, % avinkom- - = = - 0,1%
mande mangd
Reduktion totalt, % Tot-S -1% 26 % -28% -31% 8%
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8.3 Svavelomvandling pareningsverk och méjligheter for
atervinning

Forfattarna av rapporten kunde inte hitta nigra studier som fokuserar pé atervinning
av svavel fran kommunalt avloppsvatten. I detta kapitel ges darfor en teoretisk beskriv-
ning av vilka omvandlingsprocesser som kan ske i olika delar av ARV:t och hur de kan
utnyttjas for utékad svaveldtervinning.

Som nadmnts tidigare aterfinns storsta delen av svavlet i form av sulfatiinkommande
vatten, trots att viss omvandling av svavel skett i avloppsnitet. Det rader anaeroba for-
héllanden i ledningsnitet som stimulerar biologisk reduktion av sulfat till sulfid:

S0~ + 0rgC —» S~ + €0, (10)

Processen ar oonskad eftersom den leder till utslapp av svavelvite, luktproblem, kor-
rosion av ledningar och arbetsmiljorisker for driftpersonal. For att forhindra processen
doserasibland nitratsalt i sarskilt drabbade omraden, vilket h6jer redoxpotentialen. Vid
hogre jarnhalter i vatten dr problemet mindre d& svavel félls ut som jarnsulfid:

Fe?t + S?7 > FeS (11)

Denna process sker dven vid forfallning pd ARV och ar sarskilt effektiv nar jarn (I1I) salt
anviands. Om forfillning inte anvinds kommer sulfiden oxideras till sulfat i den aeroba
reningen. En del av svavlet assimileras till bioslam men huvuddelen gar ut i form av
sulfat.

Det svavel som kommer in till rétkammare ar darfor delvis i form av jarnsulfid och
delvis i form av organiskt bundet svavel. Dessutom kommer en mindre del av svavlet
i form av 16st sulfat. Vid den langa uppehallstiden i rétkammaren kan det organiskt
bundna svavlet brytas ner till sulfid och huvuddelen av sulfatet reduceras till sulfid. Det
finns dock inga bra studier som kvantifierar detta for olika ARV. Andelen 16st/bunden
sulfid borde bero mest pa forhallandet Fe/S i rétkammare. Vid 14ga jirnhalter kommer
vitesulfidhalter vara hogre och avgéng av sulfid med biogas i form av svavelvite borde
vara hogre.

Vanligtvis foredras att halten svavelvite i biogas ar sa 1ag som majligt. Detta for att
minska luktproblem och problem/extra kostnader pa uppgraderingsanldggningar eller
i gasmotorer. Dosering av jarnsalt ar darfor en valdigt forekommande metod for att
hélla svavelvitehalterna laga, antingen dosering direkt till r6tkammare eller (mer fore-
kommande) fosforféallning med jarn och tillforsel av kemslam till rétkammaren. Enligt
Arrhenius och Johansson (2012) som sammanstéllde biogassammansattning pa ett
flertal anldggningar ligger svavelvitehalterna pa 10-20 ppm, medan i ett fall har en halt
av 350 ppm rapporterats. Just den anldggningen anvande inte jarnsalt for fosforfallning.

I dagens ARV har man inte sa stor méjlighet att forbéttra svavelatervinning. Det enda
realistiska alternativet ar att fortsdtta binda en mindre del av svavletislam. Detta svavel
kan aterforas till jordbruksmark, om spridning av slam fortsatt kommer vara tillaten.
Nedan ges ocksa nagra alternativ for utékad svaveldtervinning i andra processkonfigu-
rationer, som inte ar forekommande vid svenska ARV.

Uppkoncentrering av vatten vid vattenatervinning

Som diskuterades dven iandra kapitel, om man &tervinner rent vatten frén avloppsvatten
skapas en koncentratstrom som med fordel kan anvindas for atervinning av narings-
amnen. Vattenatervinning kan utgoras av RO-filter som sista steg i reningsprocessen
eller vid direkt avloppsvattenfiltrering (RO, FO eller andra uppkoncentreringsproces-
ser). Aven vid direkt vattentervinning utan nigot polerande reningssteg, exempelvis
for bevattning, aterfors svavel tillsammans med andra niringsdmnen till kretsloppet.
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Tvastegsrotning och utvinning fran biogas
I stéllet for att forhindra avgang av svavel i form av svavelvite kan produktion av svavel-
vite stimuleras med vidare atervinning av svavel i form av rent atomart svavel. Som
tidigare nimnt binder jarn den sulfid som finns i rotkammare. Losligheten avjarnsulfid
ar dock vildigt pH-beroende och laga pH-viarden ger héga halter av obunden sulfid i
vattenfasen. Vid 1dga pH forekommer dven sulfid mestadels i form av16st svavelvite och
inteiform avsulfidjon. Det ger totalt hogre halter av svavelvite i gasen och storre avgéng
avsvavel i form av svavelvite. Andersson et al. (2021) observerade exempelvis forhéjda
halter av svavelvite (upp till cirka 200 ppm, fran normalhalter pa cirka 40 ppm) i forsok
med kort uppehallstid i rétkammare som ledde till en pH minskning frén 6,9 till 6,6.
Man kan dérfor ha rétning i tva steg dar slammet hydrolyseras i det forsta hogbe-
lastade steget och svavelvite avgar med producerad biogas pa grund av lagt pH foljt av
normalbelastad rétning vid neutralt pH. Den svavelrika gasen kunde sedan renas med,
exempelvis Thiopag-processen (Pagell 2021a). Processen anvands mestadels for rening
av biogas fran rotningsanliggningar dir svavelvitehalten dr hogre samt f6r rening av
andra gaser, som produceras pa raffinaderier. Processen bestar av tva steg. I det forsta
steget passerar gasen en skrubber och svavelvite sorberas i vatten (Figur 8.1). Idet andra
steget oxideras svavelvite till atomért svavel i en luftad biologisk reaktor. Syretillférseln
styrs for att begriansa syret till den nivé som ar tillrdckligt for oxidation till atomért svavel
men forhindra vidare oxidation till sulfat. Atervunnet hogkvalitativt svavel kan sedan
anvandas for produktion av svavelsyra eller i andra applikationer.

Figur 8.1

Processchema av Thiopag-
processen (modifierad fran
Pagell 2021a).

Thiopaq-processen dstadkommer en minskning av svavelvitehalter till < 10 ppm (Pagell
2021b). Processen anviands som ersiattning av andra reningsprocesser (exempelvis
kemisk skrubbning eller kolfilter). Anvindning med syfte av svavelatervinning ir inte
dokumenterad.

Anaerob behandling av avloppsvatten i UASB-reaktor

For att atervinna den del av svavlet som forekommer i form av sulfat kan anaerob behand-
ling av avloppsvatten anvandas, exempelvis i UASB-reaktorer. Vid direkt anaerob rening
av vatten bryts dven 16sta organiska &mnen ner anaerobt genom att vattnet filtreras
genom ett lager av anaerobt slam. Forutom metanproduktion sker dven anaerob reduk-
tion av sulfat till svavelvite. Processen dr mer forekommande for avloppsvattenrening
ildnder med varmt klimat och mildare utslappskrav och anvénds inte fér kommunal
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avloppsvattenrening i Sverige i stor skala. Dock diskuteras processen som ett alterna-
tiv for behandling av killsorterat klosettvatten. Processen ar ocksa forekommande for
avloppsvattenrening i livsmedelsindustrin. P4 forskningsanlaggningen Sjostadsverket
finns tvd UASB-reaktorer som ir i kontinuerlig drift sedan 2004 och behandlar for-
sedimenterat kommunalt avloppsvatten. Anlidggningen kréver minimal tillsyn och har
anvénts i ett flertal forskningsprojekt under aren (Hesselgren 2004; Owusu-Agyeman
et al. 2019). Det marktes tidigt att utgdende vatten fran processen hade en stark svavel-
vatedoft. I samband med det hir projektet gjordes méitningar av gassammansittning
och analyser avinkommande och utgidende vatten fran UASB-reaktorerna. I processen
reduceras sulfathalten fran 19 mg SO4-S/11till 5 mg SO4-S/1i den reaktor som &r upp-
varmd till 20 C och till 6 mg SO,-S/11 den reaktor som inte virms upp. Det ger en cirka
70 % reduktion av sulfat, troligtvis genom biologisk reduktion till sulfid. Totalsvavel
reduceras fran 22 mg/1till 15 mg/1. Sulfidhalten i inkommande och utgidende vatten ar
0,54 mg/l respektive 0,95 mg/1. Halten H,S i producerad biogas ligger pa 2 600 ppm.
Gasflédesmitningen har tyvirr inte fungerat. Det gar darfor inte att gora en fullstindig
massbalans 6ver processen men resultaten indikerar att en stor del av svavlet omvandlas
till sulfid. En del av sulfiden avgar med biogas i form av svavelvite men resten stannar
kvar i vattnet och producerat slam. Det finns déarfor potential for utékad atervinning
av svavel frin kommunalt avloppsvatten med anaerob behandling. En tdnkbar pro-
cesslosning kan vara en UASB-reaktor f6ljt av ett aerobt poleringssteg med begransad
syretillforsel for oxidation av sulfid till atomaért svavel, kompletterat med svavelrening
fran biogas med Thiopaq-processen.
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9 Atervinning av kalium

Idag ar extraktion och atervinning av kalium frén avloppsvatten ovanligt. Genom ater-
forande av avloppsslam aterfors en del kalium men avloppsslam innehéller endast en
mycket liten del av det kalium som inkommer till ARV:n. I J6nsson (2019) presenteras att
det for r 2016 producerades avloppsslam i Sverige innehéllande 9oo ton kalium. Avden
totala mangden slam spreds 34 %, vilket motsvarade att 310 ton kalium spreds pé jord-
bruksmark. Enligt berdkningar minskar klimatp&verkan med 0,5 kg CO -ekvivalenter/
kg ersatt kalium fran mineralgodsel (Jonsson 2019).

9.1 Kaliumiolikaavloppsfraktioner

Kalium i inkommande avloppsvatten till ARV har inte studerats inte i detalj vilket gor
det svért att med sdkerhet resonera kring dess kéllor. Troligtvis harror merparten fran
Kklosettvatten, men betydande bidrag kan vara tillskottsvatten samt anslutna industrier
och verksamheter. Enligt Emilsson et al. (2006) kommer 79 % av kalium i hushallsavlopp
fran klosettvatten och en studie fran Almqvist et al. (2007) 6ver killsorterade system
visade pa att hilften av kalium fanns i urinfraktionen. I ravatten och dricksvatten visar
genomsnittliga matningar frin Stockholm vatten och avfall pa en kaliumkoncentration
pé 2,4-2,9 mg/l. Detta motsvarar 10-18 % av inkommande koncentration till ARV:n i
Tabell 9.1.
Kalium i mineralform i vatten foreligger i jonform och fastnar darmed i mycket liten
utstrackning i slammet vid sedimentation eller avvattning. Fran Tabell 9.1 kan utlisas
att endast mellan 1-3,2 % av inkommande kalium hamnar i slammet. I rejektvattnet &r Tabell 9.1
koncentrationen 5-14 ganger hégre dn i inkommande vatten och den totala reduktio- Kaliumhalter i olika
nen varierar mellan o och 10 %. Det negativa vardet for Sundet ARV beror troligtvis pa strémmar pa kommunala
osikerhet i analysen. ARV.

i
(]
= £ £ )
] @ +
s fr #E § ir
3 o = 8 [T
o b+ 9 > z 3
Q. [T} 3 > > 0
=] (0] (7] (a] x O
Inkommande vatten [mg K/1] 22,9 21 16 16 14 18 =
Rejektvatten [mg K/1] 128 = 140 230 200 > =
Avvattnat slam [mg K/kg TS] 1130 1700 2136 2600 1763 1996 23805
Utgaende vatten [mg K/1] 22,3 19 16 16 16 > =
Kalium i slam, % avinkommande mangd | 1,0 % 1,2% 1,5% 1,6 % 3,2% 2,0% =
Kalium i rejektvatten, % avinkommande | 4,9 % = 4,4% 6,8 % 8,5% = =
mangd
Reduktion totalt, % 3% 10% 0% 0% -14% = =
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9.2 Kaliumatervinning fran avloppsslam

9.21 Biokol

Biokol &r en kolhaltig produkt som bildas vid upphettning av organiskt material under
begriansad eller ingen tillgéng till syre, det som kallas pyrolys. Biokol har flera majliga
anvindningsomraden, bland annat som jordforbattringsmedel och adsorptionsmaterial
for vattenrening. Yuan et al. (2016) studerade mangden naringsdmnen i biokol produce-
rat vid olika pyrolystemperaturer. De fann att kalium i hogre grad holls kvar i biokolet vid
lagre temperatur (300 °C) dn vid hogre temperatur (700 °C). Vid den lidgre temperaturen
var 83 % av kaliumet i slammet kvar medan vid den hogre temperaturen var 65 % krav.
Utover detta minskade vattenlosligheten hos kaliumet i biokolet vid 6kande pyrolys-
temperatur. Genom pyrolys och dteranvindning av biokolet som jordférbattringsmedel
kan darmed runt 8o % av kaliumet i avloppsslam &terforas.

9.2.2 Slamaska

Kalium i biobrinsleaska har hog tillgdnglighet och aska anses vara ett bra kaliumgod-
selmedel (Jonsson 2019). Ur flygaska som produceras vid rokgasrening kan dven salter
atervinnas med EasyMinings process Ash2Salt, diribland kaliumsalt som kan anvén-
das for produktion av gédselmedel (EasyMining u.a.). I och med att avloppsslammet
innehaller en mycket liten andel av inkommande kalium bedéms denna teknik dock
inte vara relevant for utvinning av kalium fran ARV (personlig kommunikation med
Yariv Cohen, 2022-03-29).

9.3 Kaliumatervinning fran vattenfas

9.3.1 Kalium-struvitfallning

Atervinning av kalium i form av magnesiumkaliumfosfat, #ven kallat kalium-struvit eller
struvit-K, aterfinns i ménga vetenskapliga studier om kaliuméatervinning. Till skillnad
fran den struvit som det kanske talas mer om, magnesiumammoniumfosfat (MAP),
bestar kalium-struvit av just kalium istéllet for ammonium i mineralet och férkortas
ofta MPP for magnesiumkaliumfosfat.

Forekomst av ammonium minskar formation av kaliumstruvit, eftersom struvit
har nagot lagre 16slighetsprodukt dn kaliumstruvit. Faktorer som péverkar bildning av
struvit, av bada typerna, ar pH (paverkar 16slighet), forhéallandet mellan magnesium
och fosfor samt temperatur (péverkar lslighet). Vidare kan hog alkalinitet paverka
struvitbildningen negativt d andra utfallningsprodukter gynnas som exempelvis mag-
nesiumfosfat (Johansson et al. 2018).

Johansson et al. (2018) studerade stuvitatervinning i flodet fran en reaktor for de-
ammonifikation for kviverening. Effluenten hade ett N:P:K-forhéllande pa 5,2:1,0:3,9.
Vid pH 11 erholls en utfillningsprodukt som innehéll 11,4 % fosfor, 3,51 % kvave och
4,34 % kalium. Produkten var en blandning av struvit och kaliumstruvit. En maximal
kaliumreduktion i effluenten pé 7,1 % observerades, medan den for fosfat var 94 % och
ammonium 44 % (Johansson et al. 2018).

5.1.3 Adsorption

Adsorption av kalium i vattenfas till ett adsorptionsmedium, exempelvis zeolit, kan
utgora en potentiell vag for atervinning. Fa studier pa processen hittades dock i detta
projekt. Hermassi et al. (2017) studerade zeolit i kombination med ultrafiltrering for
atervinning av fosfor och kalium fran rejektvatten efter slamrétning. Med tillsats av
magnesiumoxid naddes 55 % dtervinning av kalium. Utfallningsprodukterna MAP och
MPP bildades. Casadella et al. (2016) studerade ett annat zeolit-mineral och visade att
regenerering av mineralet efter adsorption, for att extrahera kaliumet frin det, kunde
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uppga till 60 % av adsorberat kalium. Adsorptionskapaciteten av mineralet med utspadd
urin uppgavs vara 0,2 mmol/g mineral. Vidare visades att mineralet har hogre affinitet
for kalium &n for ammonium.

Liksom for ménga andra tekniker for atervinning dr adsorptionsprocesserna mest
lampliga for koncentrerade strommar, och mindre lampliga for huvudstrommen. For
rejektvatten kan adsorption potentiellt vara intressant, men atervinningspotentialen
ar inte sirskilt hog. Med de tvé referenserna ovan som underlag, kan bedémningen
goras att 55 % av kalium i rejektvattnet kan adsorberas, varav 60 % kan desorberas och
ateranvandas. Det aterstar dock oklarheter om kaliumhalten i desorptionslosningen och
om den behover koncentreras upp och separeras innan den kan anvindas som godsel.

9.3.1 Uppkoncentrering av ndringsimnen

Via exempelvis membranteknik, indunstning och omvand osmos som ndmnts tidigare
i rapporten kan koncentrationen av kalium, likvidl som andra niringsdmnen, okas.
Dirigenom forbittras mojligheterna till tervinning av niringsdmnena. Mangden
kalium som kan aterforas beror dock pé vilken rening som anvénds och eventuell metod
for uppkoncentrering. I och med att det renade avloppsvattnet innehaller den storsta
andelen kalium kan bevattning med detta innebira en terforing av kalium.

9.4 Kaliumatervinning fran killsorterat aviopp

I regel ar dtervinning av naringsdmnen mer fordelaktigt ur avlopp som ar kéllsorterat
och det giller dven for kalium. Jonsson (2019) berdknade att klosettvatten frén den
svenska befolkningen inneholl 12 600 ton kalium, varav enbart urin inneholl 8 9oo
ton kalium. Urin innehéller merparten av niaringsdmnena i klosettvatten och ar den
delstrommen som ofta studeras for naringsatervinning. Processerna for produktion av
kaliumstruvit, tidigare beskrivna, kan dven tillimpas pa urin (Wilsenach et al. 2007; Xu
etal. 2015; Xu et al. 2016). Membrantekniker sisom framét osmos har ocksa studerats
(Zhang et al. 2014), liksom &terforing av hela urinfraktionen efter hygienisering eller
genom torkning (Simha 2021).
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10 Slutsatser

Litteratursammanstéllningen visade att det finns flera tekniker for kviveatervinning fran
rejektvatten som finns i fullskala. Den teknik som implementerats i storst utstrackning
dr ammoniakstrippning. Tekniken ar speciellt intressant om atervinning pa ett ARV
kan kombineras med storskalig produktion av kviavegodsel fran andra killor, sd som pa
VEAS i Oslo, eller om en kviveprodukt i fast form kan produceras, s som med Eco:N-
tekniken som dr under utprévning idag. Kontaktmembran dr en annan teknik som finns i
fullskalaiTyskland och som utvirderasi pilotskala pa RecoLab i Helsingborg. Tekniken
ger liknande forbrukning av kemikalier och energi som ammoniakstrippning.

Forutom ammoniakstrippning och kontaktmembran finns det flera tekniker som
testats och implementerats i stor skala pa spillvattenstrommar som liknar rejektvat-
ten, sd som lakvatten fran deponier och rotrester fran rétningsanlaggningar. Termisk
strippning av ammoniak med vidare kemisk reaktion med gips eller destillering till
ammoniakvatten dr de tekniker som bedoms ha storst potential for kvaveatervinning om
det finns mycket spillvirme att tillga eller om termiska processer for rétning, hydrolys
eller karbonisering av slam anvinds. Aven indunstning och destillation 4r tekniker som
finns i fullskala for hantering av rejektvatten fran rotningsanldggningar och som har
potential om en lokal avsattning av koncentratet ar majlig.

Utvirdering av klimatpéaverkan och kostnader for kviveétervinning visade en stor
variation av resultat beroende pa teknik och de antaganden som gjorts for utvarderingen.
Driftkostnaden for kviveétervinning med de etablerade teknikerna arlite hogre &n kost-
naden for produktion av kvavegddsel fran fossila och fornyelsebara kéllor, &ven nar kost-
naden for utebliven rening av rejektvatten med deammonifikationsprocessen tas med.
Diaremot ar klimatpaverkan fran kviaveétervinning ldgre 4n motsvarande utslapp fran
produktion av kvivegddsel och biologisk kviaverening (som uppfyller samma funktion
som kviveatervinning). Det dr dock lustgasemissionen vid biologisk kviverening som
paverkar utfallet mest och den varierar mycket mellan anldggningar och reningstekniker.
Flera nya dtervinningstekniker, sd som termisk strippning avammoniak och struvitfall-
ning kombinerat med syrabehandling, har en potential att ge bade en lagre kostnad och
en lagre klimatpaverkan med hinsyn till energianvindning och kemikalieforbrukning
jamfort med dagens system. Dessutom talar savil Miljobalken som samhéllets stravan
mot en cirkulir bioekonomi for att kvive ska atervinnas 6verallt dar det ar rimligt.

Kviavedtervinning fran rejektvatten ar darfor ett intressant omréde som kréaver mer
utveckling och utprévning. Rejektvatten innehéller ungefar samma andel av inkom-
mande kvivebelastning som det finns i rotat slam. Det dr darfor viktigt att kvave-
atervinningsaspekten tas med i beaktan nir ett eventuellt forbud mot slamspridning
diskuteras. Ett alternativ for att atervinna sd mycket kvive som mojligt fran avlopps-
strommar ar att infora kéllsorterade system och separat behandling av klosettvatten/
urin. Aven atervinning frin den 1gkoncentrerade huvudstrommen av avloppsvatten har
potential och litteraturstudien visar att det mest gdngbara alternativet &r att uppkon-
centrera kvavet med jonbyteprocessen foljt av atervinning med ammoniakstrippning
eller kontaktmembran.

For fosforatervinning fortsatter utvecklingen av tekniker i snabb takt och flertalet nya
metoder finns inkluderade i sammanstillningen av European Sustainable Phosphorus
Platform (ESPP), Deutsche Phosphor Platform (DPP) och Nederlands Nutrient Platform
(NNP) sedan sammanstéllningen av von Bahr och Kdrrman (2019). For fosforatervinning
fran slam pa annat sitt dn genom direkt spridning behdvs troligtvis starka styrmedel
eftersom kostnaden for sddan atervinning av fosfor ar hogre dn kostande for fosfor
utvunnen ur rafosfat. Dock saknas kostnadsunderlag for manga av de nya metoderna.

Svavel ar inte det mest prioriterade niaringsdmnet att dtervinna fran avloppsvatten
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idag. Tillgangen till billigt lattillgédngligt icke oxiderat svavel ar dock en forutséattning
for fosforgodselproduktion. Vid behov kan gips anvindas som svavelgtdsel. Av det
svavel som finns i utgdende vatten pa ARV:n kan upp till 70 % hiarstamma fran natur-
ligt svavelinnehall i ravattnet och det svavel som tillsitts reningsprocessen i form av
fallningskemikalier pa vattenverk och ARV. Rening av svavel pa traditionella ARV arlag
och halten kan dven 6ka vid dosering av svavelinnehallande kemikalier. Teknisk poten-
tial finns for tervinning av svavel fran avloppsslam och avloppsvatten genom anaerob
reduktion till svavelvite och vidare oxidering till atomaért svavel. Det har dock inte testats,
mest eftersom ekonomisk och miljomassig incitamentet for att dtervinna svavel ar 1ag.

En mycket liten del av kaliumet i inkommande avlopp aterfinns i avloppsslammet
och avloppsslam dr darfor inte den delstrommen med hogst dtervinningspotential for
kalium. Storre potential finns med atervinning ur vitskefasen. Rejektvatten har storre
potentialioch med den hogre koncentrationen avkalium, men allra storst dr potentialen
fran kéllsorterad urin som innehéller den stérsta méngden kalium.
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