Slutrapport SLF

Sammanfattning

Malet av projektet var att utveckla och optimera en metod for utvinning av niringsdmnen, i
handelsgddselform, fran avloppsvatten. Vilket 16ser ett aktuellt samhéllsproblem och bidrar
till 6kad resurshushallning 1 samhallet. Avsikten var att dtervinna P, S och N 1 vattenloslig,
oorganisk saltform. Foérdelen med att atervinna néringsdmnen som 19sliga salter ar (i) en hog
tillgdnglighet av ndringsdmnen for vixterna under viaxtsdsongen, (ii) mojligheten att sprida de
atervunna niringsdmnena sdsom handelsgddsel eller 1 flytande form med precision och (iii)
billig transport som mdjliggdr en anvéndning 1 hela landet.

Atervinningsprocessen ir baserad pé avlidgsnandet av 16sta oorganiska joner fran
avloppsvatten genom jonbyte. Niringsimnena frdn jonbytaren dtervinns i form av oorganisk
16sning under regenereringen. Losningen koncentreras i jonbytarprocessen och gddselmedlet
kristalliseras fran de koncentrerade oorganiska 16sningarna. De utforda experimenten visar att
det ar mojligt att koncentrera P, S och N, 1 form av ammoniumsalter med en lag halt av
organiskt material (0.35% C). Experimenten visade ocksé att den atervunna produkten har ett
lagt tungmetallinnehall och uppfyller dirmed kraven pé de basta fosforgodselmedlen.
Metoden har potential att bidra till en hushallning med naturresurserna genom att viaxtniring
kan recirkuleras till lantbruket genom gréna” godselmedel pa ett effektivt sitt.

Bakgrund

I april 1999 antog riksdagen 15 miljokvalitetsmal varav flera ér kopplade till kretslopp och
ateranvindning i syfte att skapa ett langsiktigt uthélligt samhélle. Ett viktigt delmal géller
aterforing av fosfor och andra niringsdmnen frén stad till land, utan risk for hélsa och miljo.
En utredning har gjorts av naturvardsverket (2002a) for att kunna sétta de mal som skall gélla
for aterforing av naringsdmnen fran avlopp till jordbruksmark. Utredningen rekommenderade
att ar 2015 ska minst 60% av fosforn i avlopp aterforas till produktiv mark, varav minst
hélften bor aterforas till akermark. Utredningen visar ocksé att det finns starka skl till ett
bredare synsitt och flera niringsdmnen forutom fosfor nimligen svavel, kvdve och kalium
berodrs. Andra faktorer som paverkar intresset for fosforatervinning ur avloppsvatten ér att
vérldens fosfatfyndigheter ar begréinsade och berdknas rédcka i ytterligare 50 - 100 &r (Driver et
al., 1999). Rafosfat dr utgdngsmaterialet vid tillverkning av handelsgddsel och detergenter.
Fyndigheterna &r ofta orena och innehéller allt hogre kadmiumhalter, vilket ej dr onskvért.

Malet om ett hallbart samhélle har lett till att nya metoder som mojliggor atervinning av fosfor
fran avloppsvatten utvecklas pa olika hall i varlden. De flesta atervinningsteknologier befinner
sig fortfarande i ett forsknings- och utvecklingsstadium, endast ett fatal har implementerats 1
storre skala. I Naturvardsverkets utredning (2002b) har sex system for aterféring av fosfor fran
avlopp studerats och jamforts med ett referenssystem. De berdknade kostnaderna for de olika
atervinningsalternativen visar att system for atervinning av naringsdmnen dr mer l6nsamma én
urin- och klosettvattenseparation. Direkt anvéndning av avloppsslam &r naturligtvis det
billigaste alternativet, men kostnaderna for att forbattra kvaliteten péd avloppsslam sé att
spridning pa jordbruksmark kan tillatas dr okdnda. I Sverige &r det i praktiken inte mojligt att



anvénda avloppsslam 1 vixtodlingar pga krav fran livsmedelindustrin. Férutom en icke-
optimal sammanséttning av naringsdmnen, reducerar det hoga innehallet av metallutfallningar
(jarn eller aluminium) tillgdngligheten av fosfor. Med andra ord avloppsslam ér inte ett
optimalt gddselmedel.

Nya system for dtervinning av ndringsdimnen

Hittills har atervinningen fokuserat mest pd fosfor och mindre pa kvéve frimst beroende pa att
inga krav har stéllts for dtervinning av kvdve ur avloppsvatten utan enbart for kvavereduktion.
De nya teknologierna for fosfordtervinning ir: 1) fosforfallning som kalciumfosfat (Giesen,
1999); ii) fosforfallning som struvit (magnesiumammoniumfosfat) fran avloppsvatten (Ueno
and Fujii, 2001), eller efter koncentrering med jonbytare (Liberti et al., 2001); iii) fosforfallt
slam &terfdlls som ren jarnfosfat (Karlsson, 2001); iv) fosfor atervinns genom att branna slam,
16sa upp askan med syror och sedan anvianda jonbytare for separation av P fran andra joner
(Jensen, 2000).

Som framgar ovan innebér fosforatervinning oftast fallning av P till antingen kalciumfosfat,
struvit eller jdrnfosfat. Dessa produkter &r dock inte anpassade for en effektiv vixtodling.
Kalciumfosfat precis som rafosfat (apatit) fran fosforfyndigheter, dr svarldslig och en direkt
tillforsel till marken innebér en ineffektiv anvdndning. Dérfor anvands det framst 1 industrin
som erséttning for rafosfat och omvandlas till 16sliga former igen. Férhdllandet mellan N och
P i struvit (1:1) &r inte optimalt. Vidare &r tillgéngligheten av fosfor &nnu oviss (Johnston and
Richards, 2003). Struvit kan inte behandlas i1 fosforindutrin pga magnesium innehéllet och
mdste anvidndas som godselmedel. Vidare dr de atervunna struvitkristallerna svara att hantera
och sprida och méiste granuleras. Jarn- eller aluminiumfosfat som uppstar vid dagens féllning
av fosfor i reningsverket ér en svarldslig produkt och dess fosforverkan i marken &r begrinsad.
Sammanfattningsvis kan man séga att alla hittills atervunna godsel- produkter ur
avloppsvatten har ett ur vaxtnaringsperspektiv lagt vérde, trots att dessa ej innehaller
odnskade fororeningar. Det finns behov av teknologier som kan mogliggdra dtervinning av
fosfor i form av ett vattenlosligt, oorganiskt godselmedel av hog kvalitet.

Material och metoder

De utforda experimenten framfordes med syfte att: 1) klarlagga effektiviteten i reningen av
avloppsvattnet med den utvecklade jonbytarmetoden, ii) bestimma innehéll av tungmetaller i
vaxtndringskompositionen, iii) faststdlla komposition av den utvunna véxtnéaringen, N, P och
S. iv) finna den hogsta koncentrationen av vaxtnaringsfraktionen, och v) optimera metoden i
syfte att minimera driftskostnaden och dirmed priset pa vaxtnéaringen.

For att utvdrdera metoden med hénsyn till ovanndmnda kriteria utfordes experiment 1 ett
laboratorie- jonbytarsystem i liten skala vid SLU samt i ett laboratorie-jonbytarsystem i stor
skala byggt pé plats vid Vassunda avloppsreningsverk utanfor Uppsala. Det av
jonbytarsystemet behandlade avloppsvattnet uppsamlades i reningsverket efter det biologiska
behandlingsstadiet och fore det kemiska fosforfallningstadiet. En forbehandling av det
uppsamlade avloppsvattnet gjordes med sandfiltrering eller med en kombination av
sandfiltrering och aktiverat kol. En kemisk analys av avloppsvattnet utférdes fore och efter
jonbytarbehandlingen och de atervunna losningarna fran jonbytarprocesserna uppsamlades
ocksa for analysering. I resten av experimenten bereddes artificiellt avloppsvatten genom att
blanda kemikalier i syfte att producera niringslosningar med olika sammanséttningar. Fran
dessa Iosningar atervanns en véxtniringsproduktgenom anvéndande av jonbytarteknologi.



Kemisk analys av 16sningarna utfordes fore och efter jonbytarbehandlingen och de dtervunna
l6sningarna fran jonbytarprocesserna uppsamlades ocksé for analys.

Resultat

Effektiviteten i reningen av avloppsvattnet med metoden

Fosfor kunde avldgsnas i tillrdcklig hog grad med jonbytarteknologi. Enligt de utférda
experimenten kunde koncentrationen av total fosfor 1 avloppsvattnet reduceras fran 8 mg P per
liter till omkring 0.1 mg P per liter, vilket ligger under grinsen for det tillditna miljovérdet (<
0.3 mg P per liter). Vidare visade det sig att utbytet av anjoner i avloppsvatten med bikarbonat
(den anjon som anvéndes vid bytet)inte resulterade i ndgon fordndring av pH vérdet i
avloppsvattnet. Utslidppet av det behandlade avloppsvattnet ar séledes godkant ur
miljosynpunkt eftersom pH-vérdet forblir neutralt.

Komposition av den utvunna véxtndringen med avseende pa N, P och S

Affinitet for de olika anjonerna skiljer sig i foljande ordning: klorid < nitrat << sulfat < fosfat.
Forhallandet S / P 1 avloppsvattnet befanns vara ~2.5. The composition of the dtervunna torra
vaxtndringsprodukten is presented in table 1.

Tabell 1. Exempel pa en atervunnen torr vaxtnaringsprodukt erhallen med den nya jonbytarprocessen
for atervinning av naringsdmnen. Produkten atervanns ur avloppsvatten fran Vassunda utanfor
Uppsala.

Komposition % av vikten
Ammoniumfosfat (NH,),HPO, 9.3
Ammoniumsulfat (NH4).SO4 38.3
Ammoniumnitrat NHsNO; 4.23
Ammoniumklorid NH,CI 35.5

Total kol 0.35
Kadmium ~3mg Cdkg'P

Koncentrationen av véxtndringsfraktionen

De erhéllna resultaten visar att det teoretiskt dr mdojligt att koncentrera niringsanjoner upp till
gransen for 16sligheten. I experimenten kunde fosfat koncentreras genom jonbytarteknologi
frdn omkring 0.0096 mol liter till 1.4 mol liter’' som ammoniumfosfat (ledningsforméaga 80
mS cm™ ) Vidare visade det sig att det 4r mojligt att skilja ammoniumfosfat frin Svriga
ammoniumsalter genom utfdllning av tri-ammoniumfosfat (I6sbarheten sénkes 1 vitske-
ammoniak vid hogt pH ). Resultaten visar vidare att en viss kromatografisk effekt intraftar
under regenerationen, men att den inte dndrar sammanséttningen av den atervunna produkten.

Innehdll av tungmetaller i véixtndringslosningen (eluat)

Tungmetallinnehallet i den atervunna véxtnédringslosningen har visat sig vara 1agt (~3 mg Cd
kg per P). Flera metaller forekommer i form av katjoner och adsorberas dé inte av
anjonbytarmassan och ingér siledes inte i vixtniringsprodukten. Ovriga metaller sdsom Ni,
Zn, Cu var ocksa relativt 1dga (216 mg Zn per kg P, 5668 mg Zn per kg P, 5419 mg Cu per kg
P)

Diskussion



Experimenten visade att fosfor kan atervinnas i form av ett vattenldsligt, oorganiskt
godselmedel av hog kvalitet (hog vaxttillganglighet av fosfor, 1ag tungmetaller innehéll samt
ett balanserat vixtniringsinnehall) 1 hog effektivitet och till en lag kostnad.

Forbud pd deponering av organiskt material och krav pa resursatervinning tvingar de
svenska myndigheterna att overviga forbranning av avloppsslam. Utvinning av fosfor ur aska
ar dock idag mer aktuell. Den utvecklade jonbytarprocessen kan anvéndas for dtervinning av
fosfor ur aska efter upplosning med syra. Fortsdttnings projekt ar pd gng for utvecklandet av
fosfor dtervinning ur aska. Den tvirvetenskapliga karaktiren pd projektet sammanfor
specialister frn fyra organisationer (EIR Technology AB, Svenska Lantmédnnen, Sveriges
Lantbruksuniversitet, och Kungl. Tekniska Hogskolan), var och en bidrar med vésentliga
kunskaper for att 16sa det specifika problemet med fosfordtervinning i ett modernt samhaélle
genom framstéllning av gddselprodukter av hog kvalitet ldmpliga for modernt jordbruk.
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Ett svenskt miljomal som nyligen foreslagits av Naturvardsverket, anger att minst 30% av
fosforinnehallet 1 avlopp skall ateranvédndas/recirkuleras till jordbruket senast ar 2015. Tidigare
har avloppsslam kunnat spridas direkt pa akermark, detta dr dock ej langre mojligt pa grund av
att den svenska livsmedelsindustrin inte accepterar produkter som gddslats med avloppsslam.
Den huvudsakliga anledningen till detta &r att slammet innehaller tungmetaller och organiska
fororeningar. Konsekvensen av denna avloppsslam hanteringen &r att ndringsamnen i
avloppslamm inte dteranvénds i jordbruket. Det finns behov for teknologier som kan
mojliggdra dterdndvindning av niringsdmnen fran avlopp i jordbruk. Syftet med projektet var



att utveckla och optimera en metod for utvinning av niringsdmnen, 1 handelsgodselform, fran
avloppsvatten. Vilket bidrar till 6kad resurshushallning i samhéllet. Avsikten var att atervinna
P, S och N i vattenloslig, oorganisk saltform. Férdelen med att atervinna naringsimnen som
16sliga salter ar (i) en hog tillgédnglighet av ndringsdmnen for vixterna under vixtsdsongen, (ii)
mojligheten att sprida de atervunna niringsdmnena sdsom handelsgddsel eller i flytande form
med precision och (iii) billig transport som mojliggdr en anvindning i hela landet.
Atervinningsprocessen ir baserad pa avligsnandet av 1dsta oorganiska joner frin avloppsvatten
genom jonbyte. Ndringsdmnena fran jonbytaren atervinns i form av oorganisk 16sning under
regenereringen. Losningen koncentreras i jonbytarprocessen och godselmedlet kristalliseras
fran de koncentrerade oorganiska I6sningarna. De utforda experimenten visar att det &r mojligt
att koncentrera P, S och N, 1 form av ammoniumsalter med en lag halt av organiskt material
(0.35% C). Experimenten visade ocksa att den dtervunna produkten har ett 13gt
tungmetallinnehall och uppfyller dirmed kraven pa de basta fosforgédselmedlen. Metoden har
potential att bidra till en hushallning med naturresurserna genom att vixtniring kan
recirkuleras till lantbruket genom “gréna” godselmedel pa ett effektivt sétt.
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