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Abstract

Recycling of phosphorus from sewage sludge into products

The Swedish project P-to-Product focused on developing and adapting methods to
promote recirculation of phosphorus (P) products extracted from sewage and sewage
sludge. The project consisted of three work packages: 1) market introduction, 2)
environmental impacts and 3) agricultural requirements. In wp 1 opportunities and
barriers were identified and policy recommendations developed. This was done through
interviews, surveys and workshops with stakeholders from sewage utilities, innovation
companies, the fertilizer industry, the federation of Swedish farmers and national
authorities. In wp 2 a simplified Life Cycle Assessment (LCA) was developed focused on
nutrient recycling, global warming potential and energy use. In addition to this a
chemical checkpoint was formulated with chemical analysis of a wide range of pollutants.
For the development of methods in wp 2, granulated or pelleted nutrient products from
the companies EkoBalans (a struvite based product with nitrogen and potassium added)
and Outotec (a P-product with origin from incinerated sewage sludge) were used as case
products. These products were also used in wp 3 where physical properties were
evaluated and spreading tests were executed using existing machinery. The project
provided a useful set of methods which soon will be complemented with methods to
assess plant nutrient efficiency.
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LCA, environmental impact
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Forord

Denna rapport ir en slutrapport av projektet “Atervinning av fosfor frin slam till
produkter”, vilken sammanfattar leveranser fran de olika arbetspaketen inom projektet.
Fokus i projektet har varit att vilja ut, ta fram och anpassa stod och metoder for att
underlatta och 6ka en recirkulation av fosfor fran avloppsvatten och slam, mellan urbana
omraden och produktiv jordbruksmark. Rapporten bygger pa foljande delar:

e Marknadspotential — mojligheter och hinder (arbetspaket 1)

e Miljopéaverkan — resursanviandning och kvalitet (arbetspaket 2)

e Jordbruksanviandning - fysikaliska egenskaper och spridningsjaimnhet
(arbetspaket 3)

Projektet har pagatt under aren 2017-2019 under ledning av RISE. Projektet har
finansierats av Vinnova inom utlysningen “Innovationer for ett hallbart samhalle: miljo
och transport 2016 — fullskalig ansokan”. Bords Energi och Miljo, EkoBalans, Gryaab,
Lantbrukarnas riksforbund (LRF), Outotec och VA Syd har alla medfinansierat projektet
genom deras medverkan inom olika delar.

Projektgruppen har bestatt av Erik Kdrrman (projektledare), Jesse Fahnestock och Elena
Talalasova (arbetspaket 1), Serina Ahlgren (livscykelanalys, arbetspaket 2) och Bo von
Bahr (kvalitet, arbetspaket 2), Lena Rodhe, Per-Anders Algerbo och Gunnar Lundin
(arbetspaket 3) — samtliga fran RISE. I projektgruppen har dven féljande personer
ingatt: Gunnar Thelin, EkoBalans, Robert Johansson och Erik Pott, Outotec, David
I'Ons, Gryaab, Jan Eksvard, LRF, Mariana Bjorklund, Boras Energi och Milj6 och Hans
Bertil Wittgren, VA Syd.

Projektgruppen vill framfor ett stort tack till den referens- och intressentgrupp dar
representanter frin myndigheter och nationella intressenter inom slamomréadet har
deltagit. Aven till Marianne Tersmeden och Anders Ringmar for insatser inom forsok
genomforda i arbetspaket 3 och till Asa Myrbeck for granskning och revidering.

Den hir slutrapporten har satts ihop av Emelie Ljung och Erik Kiarrman, RISE,
tillsammans med 6vriga projektgruppen.

Stockholm, januari 2020
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Sammanfattning

Fosfor ar en dndlig resurs som globalt foljer ett linjart flode fran gruvor (apatit) till
jordbruksmark (i form av fosforgodsel). Det finns dock majlighet att dtervinna fosfor fran
avloppsslam antingen genom direkt dterforing till jordbruksmark eller genom processer
for separering av fosfor for att sedan framstélla sakra fosforprodukter. Detta projekt
syftade till att skapa forutsattningar for att aterfora atervunnen fosfor fran avloppsvatten
och slam till produktiv jordbruksmark pa ett sdkert sitt. Fokus var att vilja ut, anpassa
och ta fram stod och metoder for att underlitta och 6ka en recirkulation av fosfor, mellan
urbana omraden och produktiv jordbruksmark.

Projektet inneholl tre arbetspaket; inom arbetspaket 1 anvindes innovations-
analysmetoder for att identifiera mojligheter och hinder niar det giller
fosforrecirkulation; inom arbetspaket 2 tog vi fram en anpassad férenklad metod for
livscykelanalys (LCA) samt ett uppligg for bedomning av innehallet av miljopaverkande
amnen urval av dmnen. Dessa metoder tillimpades pa tva producerade produkter
baserade pd utvunnen fosfor fran Ekobalans och Outotec. Inom arbetspaket 3 testades,
genom faltforsok, hur de tva fosforprodukterna kan anvindas i jordbruket med befintlig
maskinpark och spridare, med avseende pa doseringsnoggrannhet och spridningens
jamnhet.

Arbetspaket 1 visade att innovationssystemet for godselprodukter med atervunnen fosfor
ar omoget. De viktigaste hindren ar kopplade till s6kriktningen, marknadsformation
och legitimering. Marknads- och innovationssystemanalyser visar pd manga systemiska
utmaningar som maste hanteras for att produkter med atervunnen fosfor ska kunna
komma ut pa marknaden i Sverige.

En anpassad och forenklad metod for livscykelanalys (LCA) togs fram i arbetspaket 2 for
att berdakna energianvindning och klimatpéverkan av att inféra nya processer for
fosforatervinning, jamfort med en vanlig avloppsrening med kemisk fallning. I vintan pa
lagstiftning och foreskrifter om hur atervunna fosforprodukter skall anvindas foreslas
bedomning av fosforprodukter att géras mot existerande regelverk som ar utformade for
organiska godselmedel (framst stallgodsel) och avloppsslam. Fosforprodukternas
kvalitet kan ocksd med fordel jamforas mot innehéllet i analyserad mineralgodsel.

Forutsattningen for att nya produkter ska kunna anvidndas och vara attraktiva for
jordbruket, ar att de har kemiska och fysikaliska egenskaper som mgjliggor god
spridningsprecision med de maskintyper som finns pad marknaden. Det finns metoder
for bestamning av fysikaliska egenskaper och spridningstester hos framtagna
fosforprodukter. For att fi ut en ny produkt pa godselmarknaden &r det viktigt att
aktuella instidllningsrekommendationer for spridarna finns tillgingliga. Test av
produkten bor ocksa goras kontinuerligt for att sikerstilla kvaliteten 6ver tiden. En
testbadd med stationdr och automatiserad testutrustning for att bestamma fysikaliska
egenskaper savil som att ta fram instiallningsrekommendationer for spridare skulle 6ka
mojligheterna att fa ut produkter pa marknaden.

Aven hur vixttillginglig niringen i produkten Ar behover tas hinsyn till. Detta &r ett av
de omraden dar framtida projekt kan komplettera verktygsladan som tagits fram i detta
projekt.
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1 Inledning

Fosfor ar en dndlig resurs som globalt foljer ett linjart flode fran gruvor (apatit) till
jordbruksmark (i form av fosforgodsel). Den fosfor som varje ar lamnar
jordbruksmarken, genom upptag i grodor samt via naringslackage, ersitts till stor del
med ny fosfor frdn platser runt om i varlden. Jordskorpans befintliga fyndigheter av
fosfor finns i framforallt Marocko, Tunisien, Kina, Ryssland och Syrien, fyndigheten ar
begransad och tenderar dessutom att bli av allt simre kvalitet. Samtidigt kvarstar
behovet av tillforsel av fosfor till jordbruksmark. Inom EU ar réfosfat klassificerat som
en kritisk ravara och ett av de viktigaste naringsdmnena for all vaxtlighet.

Det finns i princip tre tillgingliga floden av fosfor (P) att recirkulera i det svenska
samhillet; stallgddsel (ca 16 800 ton P per ar), biogddsel (ca 860 ton P per ar) och
avloppsslam (ca 5 500 ton P per ar). Dessa kan jamforas mot den totala arliga tillforseln
av fosfor, med ursprung i rafosfat, i form av mineralgodsel som ar cirka 11 400 ton (SCB,
snitt ar 2009/10—2015/16). Det finns ocksa andra stora fosforfloden, t.ex. aska fran
biobranslen och rester frdn gruvor i norra Sverige, men dessa floden forvantas vara
svarare att atervinna dn de tre som namns ovan, atminstone med dagens priser pa fosfor.

Fosfor liksom manga andra naringsamnen i djurgodsel och matavfall recirkuleras redan
i stor utstrackning — djurgodsel anvands direkt som godselmedel inom jordbrukssektorn
och matavfall genom kommunal insamling f6ljt av en atervinning av naringsamnen
vanligtvis via biogasproduktion, och anvindning av producerad rotrest péa
jordbruksmark. For att nd en cirkular ekonomi och for att uppna sjalvforsorjning av
fosfor i Sverige, maste dven det tredje tillgdngliga flodet, avloppsslam, borja atervinnas
och recirkuleras i storre utstrackning. Avloppsslam ar en potentiell resurs vad giller att
aterfora naringsamnen till jordbruksmark. Recirkulation av fosfor fran avloppsslam sker
redan idag, vanligtvis i direkt form genom att rétat och hygieniserat slam (dvs. rotrest)
sprids pa akermark. Ca 25 % av fosfor fran avloppsvatten atervinns idag. Att recirkulera
fosfor, och oOvriga niringsamnen fram slammet, pa detta sidtt kan anses vara
kontroversiellt, eftersom slammet kan innehalla fororeningar sa som metaller, oonskade
organiska dmnen (t.ex. PAH, PCB, perfluorerade foreningar etc.), lakemedelsrester och
hormonstorande amnen.

Det finns dock mojlighet att dtervinna fosfor fran avloppsslam pé andra satt dn direkt
aterforing till jordbruksmark, dvs. genom processer for separering av fosfor for att sedan
framstalla sikra fosforprodukter. Fosfor utvunnen ur slam skulle kunna ersitta 30 % av
dagens fosfor i mineralgodsel (andelen kan 6ka ifall att direktspridning av slam fasas ut
eller minskar). Teknisk utveckling av processer for att separera fosfor fran avloppsslam
har gjort stora framsteg under de senaste aren, men det finns fortfarande ingen etablerad
process eller teknik som anvéinds i stor skala for att atervinna fosfor fran avloppsslam i
Sverige. Projektet P-rex! visade att de flesta av de testade teknikerna for atervinning av
fosfor frdn avloppsslam endast ar i pilot- och/eller demonstrationsskala (Kraus et al
2015; Remy 2015). Den teknik som har kommit langst utanfor Sverige ar extraktion av
struvit.

! Projektet ingick i EU's Seventh Framework Programme
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1.1 Syfte

Projektet syftar till att Sverige ska kunna aterfora atervunnen fosfor fran avloppsvatten
och slam till produktiv jordbruksmark pa ett sikert satt. Fokus har varit att vilja ut,
anpassa och ta fram stod och metoder for att underlatta och 6ka en recirkulation av
fosfor, mellan urbana omraden och produktiv jordbruksmark.

1.2 Genomforande

Projektet har inkluderat tre arbetspaket (AP); inom arbetspaket 1 anvindes
innovationsanalysmetoder for att identifiera mojligheter och hinder nir det giller
fosforrecirkulation; inom arbetspaket 2 tog vi fram en anpassad forenklad metod for
livscykelanalys (LCA) samt ett upplagg for bedomning av innehallet av miljopaverkande
amnen urval av dmnen. Dessa metoder tillimpades pa tva producerade produkter
baserade pa utvunnen fosfor. Inom arbetspaket 3 testades, genom faltforsok, hur de tva
fosforprodukterna kan anvindas i jordbruket med befintlig maskinpark och spridare,
med avseende pa doseringsnoggrannhet och spridningens jamnhet.

Denna rapport ar en sammanfattning av de olika arbetspaketens delrapporter2 och delas
upp i nedan kapitel:

e 2 Marknadspotential — mgjligheter och hinder (AP1)
e 3 Miljopaverkan — resursanvandning och kvalitet (AP2)
e 4 Jordbruksanvindning — fysikaliska egenskaper och spridningsjamnhet (AP3)

Inom projektet har tre workshops genomforts med 20-30 deltagare per gang med
representanter for VA-bolag, teknikinnovatorer, industri, myndigheter och
branschféreningar. Aven om alla workshops berorde alla delar av projektet hade
workshop 1 och 2 huvudfokus pé AP1 och workshop 3 var en demonstration kopplat till
AP3.

Projektet har utgjorts av en projektgrupp, en referens- och intressentgrupp. I
projektgruppen ingick forskningsinstitutet RISE (koordinator/projektledare), foretagen
EkoBalans och Outotec, LRF samt tre stora VA-bolag och VA-forvaltningar (Boras Energi
och Miljo, Gryaab och VA SYD). Referens- och intressentgruppen utgjordes av
representanter fran myndigheter och nationella intressenter inom omrédet.

1.3Studerade system och fosforprodukter

Fosfor kommer in till reningsverket med inkommande avloppsvatten och atervinning av
fosfor kan pabdrjas i ett antal olika angreppspunkter i reningsprocessen eller senare i
efterfoljande processer utanfor avloppsreningsverket. Aven om angreppspunkten &r
olika kan slutprodukten ibland bli likartad. I von Bahr & Karrman (2019) kartlaggs olika
tekniska processer for fosforatervinning ur avloppsslam. Nedan beskrivs tva exempel pa
atervinning av fosforprodukter.

2 Fahnestock & Talalasova (2019), Ahlgren & Kirrman (2019), Rodhe m.fl. (2020)
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Om avloppsreningsverket ar designat med biologisk fosforfillning kan fosfor i
vattenfasen atervinnas genom struvitfallning, vilket normalt sker genom tillsats av
magnesiumklorid for att bilda struvitkristaller som ar en typ av fosforprodukt (t.ex.
“EkoBalans godselprodukt”, se vidare kapitel 1.3.2 nedan). Det finns dven processer for
avloppsreningsverk med kemisk fillning vars slutresultat ocksd ar struvit, men da
forutsiatts ett foregdende surt processteg for att fi fosforn 1 vattenfas.
Fosforaterforingspotentialen for struvitfallning ar 10 — 25 % av inkommande fosfor till
reningsverket. Struvitprocesser filler ut i stort sett all fosfor som finns i rejektvattnet,
men eftersom betydande méingder av fosforn finns i slammet, sa sitter det en
begriansning pa den fosforaterforingspotentialen av inkommande fosfor till
avloppsreningsverket (von Bahr & Kiarrman, 2019).

Det finns manga processer som utgar fran slamaska fran forbranning for att tervinna
fosfor. I en Oversiktsartikel fran Egle m.fl. (2015) finns 18 olika processer uppriknade
(ett exempel ar AshDec-processen fran Outotec, se vidare kapitel 1.3.1 nedan). I princip
all fosfor som finns i askan aterfinns i slutprodukten. Atervinningsgraden bestims av
fosforavskiljningen i avloppsreningsverket, normalt ca 95 % (von Bahr & Kirrman,
2019).

I det hiar projektet har de tvad fran avloppsvatten och slam producerade
fosforprodukterna "Outotec AshDec pelleter” utvunnen fran slamaska och ”EkoBalans
godselprodukt” utvunnen genom fran struvitfillning, utviarderats med metoder
framtagna inom projektet. I Figur 1 beskrivs en schematisk bild 6ver systemen for
framstillning av "Outotec AshDec pelleter” (AshDec-systemet) samt av "EkoBalans
godselprodukt” (Struvit-systemet). De tva systemen beskrivs kortfattat nedan.

| ASHDEC-SYSTEMET Avloppsvatten | [ sTRUVIT-SYSTEMET Avloppsvatten

Avloppsreningsverk

Avloppsreningsverk

Vatten till Inputs . . . Vatten till

¢emisk fallni Biologisk fosfarrenin -

Kemisk fallning T 8 g recipient
Rejekt-
vatten Slam Slam

Rétning och avvattning Biogas Rétning och avvattning Biogas
Slam till forbrannin, Slam till aker i ilna
g Rejektvatten Slqrrj t|||. Slam till aker
deponitick/jord
Varme- och

Torkning och férbranning

eldverskott
Input Struvitfallning och
Transport till Tyskland S =3 produktifiering
|

Inputs AshDec-process
P-produkt till aker

Transport till Sverige

P-produkt till ker

Figur 1. Schematisk bild av de studerade och utvirderade systemen: AshDec-systemet for
framstéllning av "Outotec AshDec pelleter” samt struvit-systemet for framstélining av "EkoBalans
gbdselprodukt”. Bilden ar framtagen inom projektets genomférda LCA-studie (se kapitel 3.1
Resursanvéndning).
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1.3.1Slamférbranning och utvinning ur aska: "Outotec
AshDec pelleter”

Vid forbranning av slam bildas energi, som kan anvindas till fjarrvirme och
elproduktion. En del el och varme behovs ocksa for att fa igdng processen och hélla den
vid liv. I forbranningsprocessen forsvinner allt kvive, men fosforn hamnar i askan. Askan
ar ramaterial till den fortsatta processen.

I AshDec-processen tillsiatts natriumsulfat (Na2SO4), natriumhydroxid (NaOH) och
kalciumhydroxid (Ca(OH)2). En del energi behovs i processen samt att en del torkad
slam behover tillforas for att processen ska fungera. Efter AshDec-processen pelleteras3
produkten till "Outotec AshDec pelleter” (Figur 2), s& att den blir latt att aterfora till
akermark.

Outotec ASH DEC
Atervunnen P

Figur 2. Fotot forestéller pelletter av atervunnen fosfor via slamférbranning och utvinning ur aska
(Outotec AshDec pelletter).

1.3.2Struvitfallning: "EkoBalans gédselprodukt”

Forutsattningen for att kunna utvinna struvit ur rejektvatten ar att reningsverket
anvander biologisk fosforrening.

I struvitfillningsprocessen for “EkoBalans godselprodukt” tillsatts flytande
magnesiumklorid for att falla ut fosfor i form av struvit (MgNH4PO4 - 6H20). Struviten
innehaller bade fosfor och kviave. Det kviave som kommer till 4kern i struviten antas
ersiatta mineralkvave. Struviten innehaller ocksa en del magnesium, vi antar dock inte
att denna ersitter magnesium som annars skulle ha tillférts &kern. EkoBlans granulerar4
struvitprodukten till "EkoBalans gédselprodukt” (Figur 3) som kan spridas pa akermark.

3 pelletter &r material som pressats till sm&, harda stavar eller plattor.
4 Granuler ar ett material som ar i gryn- eller kornform.

© RISE Research Institutes of Sweden



10

Ekobalans, struvit + N, K
Atervunnen P

Figur 3. Fotot forestéller granuler av atervunnen fosfor genom struvitutfillning (Ekoblans
godselprodukt, struvit + N, K).
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2 Marknadspotential - mdojligheter
och hinder

Idag finns ingen fardigutvecklad marknad eller nagot fardigutvecklat innovationssystem
som framjar godselprodukter med atervunnen fosfor, men relevanta aktiviteter vaxer
och styrning behovs i systemet. Ur ett analytiskt perspektiv kraver situationen en
anpassad metod som kombinerar system- och effektutvarderingar, som bygger pa fakta,
med framtidsanalytiska metoder, som ar mer spekulativa.

Detta kapitel ar en sammanfattning av rapporten “P-to-Produkt: Analys av eventuella
marknader, drivkrafter och hinder” (Fahnestock & Talalasova, 2019) vilket ar en
leverans fran arbetspaket 1 inom projektet.

Maélet med arbetspaket 1 var att ta fram enkla berittelser som underlattar policy- och
strategiutveckling under osidkerhet. Berittelserna ska beskriva eventuella marknader
och viardekedjor pa 5—10-ars sikt; identifiera kritiska vagval och strukturella egenskaper
i dessa marknader; och identifiera hinder och drivkrafter for utveckling i ett
innovationssystemperspektiv. Analysen som foljer syftar till en utvirdering av
potentialen av dtervunnen fosfor i godselprodukter, samt en kartldggning av eventuella
drivkrafter/barriarer/hinder for en lyckad utveckling av dessa produkter.

Genomford analys bygger pa interaktioner med projektintressenter, vilka dr bland de
viktigaste aktorerna for innovationssystemets uppbyggnad. Intressenterna har bidragit
bland annat genom att svara pa en enkatundersokning och delta i tvd workshops. Baserat
pa interaktioner har potentialen for godselprodukter uppskattats genom konstruktion av
ett enkelt scenario. Eventuella drivkrafter och hinder for en siddan utveckling
analyserades ur ett innovationssystemsperspektiv. Enkdt och workshopar
strukturerades med ett innovationssystemperspektiv i atanke, dar fragestillningarna
anviande en struktur baserad pa den funktionella utvirdering som gors inom en
Teknologisk Innovation System (TIS) analys. TIS-metoden utgar fran att innovationer
utvecklas dynamiskt genom interaktioner mellan sju funktioner i samhaéllet (se Figur 6
nedan). Baserat pa brister och mojliggorare i systemet diskuterades hur olika styrmedel
(administrativa, ekonomiska och informativa) kan bidra till att frimja utvecklingen.
Utifran detta togs slutligen policyrekommendationer fram.

2.1Scenario: fran gron nisch till massmarknad

Det scenario for godselprodukter med atervunnen fosfor som konstruerades beskriver
en lyckad och férhoppningsvis mojlig utveckling av marknaden, bade utifran efterfragan
och forsorjning av atervunnen fosfor. Viktigt att komma ihag ar att detta inte ska tas som
en prognos, utan enbart som en beskrivning enligt ovan.

Scenariot antas pagar ar 2018-2035 och utgir fran marknadssegment med olika
framgangsfaktorer for produkter respektive segment: hallbarhet i “gron nisch”,
prestanda i “massmarknad dyr” och pris i "massmarknad billigt” . Dessutom antas att
total efterfragan hallas konstant och att stallgodsel utnyttjas som idag, att det sker
gradvis utfasning av direkt slamspridning och gradvis infasning av krav pa atervinning
av fosfor (ar 2035 omfattas alla reningsverk av kravet).
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Scenariot beskriver utvecklingen av "gron nisch” som ett forsta kundsegment dar fosforn
forsorjs av enkla tillampningar av tekniker for utvinning ur rejektvatten pa ett fatal stora
och medelstora reningsverk. Denna tidiga utveckling ar beroende pa premier och/eller
andra incitament, men bygger upp trovirdighet i virdekedjan och innovationssystemet.
Uppskalningen sker nagra ar senare genom en mer integrerad utvinning ur rejektvatten
och forbranningsbaserade metoder, som tillimpas som svar pa ett atervinningskrav for
storre verk. For att ta emot dessa volymer maste godselprodukter med atervunnen fosfor
sedan ta en 6kande andel pa "massmarknaden”.

I Figur 4 respektive Figur 5 beskrivs en utveckling av efterfragan for godselprodukter
med atervunnen fosfor i tvd segment respektive utveckling av tillforsel av atervunnen
fosfor under scenariot, utifran antal reningsverk som &tervinner.

Atervunnen P i gddselprodukter

5000
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500

0
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

mEfterfragan gron mEfterfragan massmarknad

Figur 4. Utveckling av efterfragan for gédselprodukter med atervunnen fosfor i segmenten "grén
nisch” respektive "massmarknad”.
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Figur 5. Utveckling av tillforsel av dtervunnen fosfor under scenariot, utifran antal reningsverk som
atervinner.

2.2 Drivkrafter och hinder

Eventuella drivkrafter och hinder for en utveckling enligt ovan scenario analyseras ur ett
innovationssystemsperspektiv. Diskussionen med intressenterna om drivkrafter och
hinder utgick dock inte ifran det beskrivna scenariot utan snarare fran en allmén lyckad
utveckling, men scenariot anvindes sedan for att komplettera analysen som gjordes
gemensamt med intressenterna. Da innovationssystemet for godselprodukter med
atervunnen fosfor ar omoget och i vissa delar nistan obefintligt idag, kan
stallningstaganden tas som en utvirdering av styrkor och svagheter som kommer att
behova hanteras under utvecklingen.

Figur 6 visar en grov utvirdering av de sju funktionerna i systemet, baserade pa
intressenternas input. De ldgre betygen innebdar att funktionerna tros bli
problematiska/utmanade framover givet Sveriges startpunkter eller forutsattningar.
Hogre betyg visar antigen ett relativt bra startldge eller goda forutsattningar framaver.
Allmént ar betygen laga, delvis pa grund av innovationssystemets omogenhet, men ocksa
pa grund av forvirringar och konflikter i systemet, eller ett svagt agerande hittills.
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Sokriktningen

7
Positiva Kunskapsutveckling
externaliteter och spridning

Entreprendriellt

Legitimerin .
9 9 experimenterande

Marknadsformation Resursmobilisering

Figur 6. Utvardering av innovationssystemets sju funktioner. Fér en tydligare beskrivning av dessa
och dess utvardering hanvisas till Fahnestock & Talalasova (2019).

Nedan foljer en sammanfattning av de sju funktionerna i systemet. For en djupare
genomgang av respektive funktion hianvisas till Fahnestock & Talalasova (2019).

Kunskapsutveckling och spridning ar, relativt sett, en styrka, da Sverige har en relativt
aktiv forskning kring fosforutvinning. Produktifiering har liangre att ga men
forutsattningar for denna funktion ar inte daliga.

En del entreprenoriellt experimenterande pagar ocksd i Sverige, inte minst av
projektparterna som har haft en ledande roll inom utveckling av atervinningsteknik.
Aterigen dr aktiviteterna som genomforts inom produktifiering pa ett tidigare stadium.

Resursmobilisering har varit en mindre aktuell fraga hittills d& storre investeringar
ligger langre bort i tid. Intressenter indikerar att resursmobilisering dr en utmaning
allmint, men att givet ratt incitament och kraft i rorelsen har svenska bolag lika bra
kapacitet att satsa som man har i andra lander och inom andra sektorer.

Intressenterna anser att guidande av sokriktningen har varit sarskilt svagt i Sverige, och
att en tydlig styrning pa nationell niva behovs, som sedan kan 6versittas till policy och
strategi pa myndighets- och foretagsniva. Daremot finns mer konsensus kring vilka
tekniska alternativ som finns och vilka tekniska utmaningar som maéste hanteras.

Marknadsformation bedoms vara minst lika problematisk, da incitament behovs for att
stimulera bade utvinning av fosfor fran avloppsslam samt efterfragan for
godselprodukter med é&tervunnen fosfor. Sverige bedoms ha agerat svagt hiar och
intressenterna pekar pa en 6kande frustration.

Legitimering av atervunnen fosfor i godselprodukter ar ett tydligt hinder for
utvecklingen redan idag. Atervunnen fosfor har hittills saknat acceptans i flera delar av
viardekedjan — bekymmer och fragetecken verkar finnas bland godselproducenter,
jordbrukare och matproducenter. Hantering av dessa utmaningar blir en forutsittning
for att lyckas med bl.a. marknadsformation.
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Positiva externaliteter ses inte som en akut fraga da produkternas primart
vardeskapande som godsel inte har etablerats. Men vissa synergiska aspekter verkar
finnas, t.ex. med omstillningen av avfallsforbrianningssektorn och férvantan pa mer
omfattande utvinning av mineraler fran flera avfallsstrommar i en cirkular ekonomi,
eventuella restriktioner kring mikroplaster m.m.

Sammanfattningsvis kan man siga att de viktigaste hindren ar kopplade till:

- sokriktningen, dvs brist pa en tydlig nationell strategi for hantering av fosfor fran
atervunnen slam,

- marknadsformation, dvs skapande av incitament och verktyg som hjilper
atervunnen fosfor att nd ut pa marknaden, och

- legitimering, dvs acceptans for atervunnen fosfor i godselprodukter bland
nyckelintressenterna.

2.3Policyrekommendationer

Marknads- och innovationssystemanalyser visar pa manga systemiska utmaningar som
maste hanteras for att produkter med atervunnen fosfor ska kunna komma till
marknaden i Sverige. Men projektintressenterna ar Overtygade om att nyckeln till
utveckling ligger inom policyomradet. Nedan presenteras policyrekommendationer (1-
5) for att undanréja hinder och skapa ett fungerande innovationssystem Kkring
atervunnen fosfor fran avloppsslam. Rekommendationerna ar baserade pa insikter hos
projektets intressentgrupp.

Rekommendation 1: Inforandet av ett centralt instrument som framjar utvinning av

fosfor

Inférande av ett centralt administrativt instrument som framjar fosforutvinning anses
som en viktig men inte tillrdcklig forutsiattning for ett lyckat utvecklingsscenario.
Huvudsyftet ar att skapa tydliga forvantningar och minska osidkerhet kring hur fosfor i
slammet kommer att hanteras framover. Alternativa styrmedel, med olika respektive for-
och nackdelar, ar:

- Forbud mot att sprida slam pa dkermark, utan undantag;

- Forbud mot att sprida slam pa dkermark, med undantag, exempelvis for slam
med viss kvalitet och/eller for vissa anldggningsstorlekar;

- Krav att aterfora fosfor till &kermark;

- Krav att utvinna, utvinningsmal;

- Krav pa befintliga godselproducenter att ta in utvunnen fosfor.

Oavsett hur den centrala styrande mekanismen ar uppbyggd finns ndgra parametrar som
ar viktiga att ta hansyn till:

- Att den ger tillracklig oOvergangstid for att forbereda marknaden och
infrastrukturen;

- Att den ger anldggningar i olika storlekar jamforbara forutsittningar;

- Att den ar teknikneutral. All teknik ska ha tillgdng till testbddd och
demonstrationsinfrastruktur, och deras utvinningsgrader ska tas hansyn till i
utformningen av utvinningskrav;

- Att den kompletteras med ett utvinningsmal péa en eller fler aggregerade nivaer.
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Rekommendation 2: Kvalitetssdkring ldngst vdrdekedjan for atervunnen fosfor

Skapandet av ett fungerande system som verifierar kvalitet ar nyckelmekanismen for att
oka fortroende hos befintliga producenter och kunder och att fraimja efterfrdgan. En
kombination av frivilliga och obligatoriska, industridrivha och offentligt styrda
certifieringar och markningar anses som rimligast, med grundlaggande kvalitet- och
miljoaspekter regelstyrda, medan frivilliga certifieringssystem utvecklas for den ”grona
nischen”.

Rekommendation 3: Ekonomiskt stod som marknadsfrdmjande mekanism

Den svaga marknadsformationen som rdder idag innebar att det inte finns nagon
fungerande marknad for atervunnen fosforinnehéllande produkt idag, och darfor
behover bade utbud och efterfragan stimuleras. Bade investeringsstod (utbudssidan, kan
korta ner tiden foromstillning) och subventioner (efterfragesidan, kan oOka
konkurrenskraften och 6ka acceptansen) kan vara effektiva i sammanhanget.

Rekommendation 4: Systemperspektiv for att guida utvecklingen

Det finns ett behov av en hierarki for hantering av niaringsdmnen via utvinnings- och
aterforingsmetoder, som tar hiansyn till badde samhallsekonomiska och miljoaspekter. I
praktiken betyder det till exempel att ett utvinningsmal ska kopplas till livscykelsstudier,
kostnads-nyttoanalyser och generationsmal.

Rekommendation 5: Erfarenhet fran andra ldander borde beaktas samtidigt som
hdnsyn tas till lokala forutsdttningar

Héansyn bor tas till sarskilda forutsattningar i Sverige, t.ex. regelverk, infrastruktur och
anvandningsmonster, som gor att laget for policyinforande inte ar 100% jamforbart med
det som finns i andra europeiska lander. Vilka konsekvenser de ovannamnde faktorerna
har for policyutvecklingen behover utforskas.

Sammanfattningsvis kan man siga att det behovs en portfolj av kompletterande
styrmedel for att framja atervinning av fosfor fram slam till produkter, dar tre typer
styrmedel ingar — administrativa, ekonomiska och informativa. Portféljen kan
konstrueras pa olika satt, och ska kunna frimja bade utbud av och efterfragan for
atervunnen fosfor, etablera tydliga forvantningar och krav kring utvecklingen, cka
acceptans av fosforn utvunnen ur avloppsslam och undvika negativa externa effekter och
maximera samhallsnyttan.

3 Miljopaverkan - resursanvandning
och kvalitet

Detta kapitel 4r en sammanfattning av de tva delarna som ingick i arbetspaket 2 inom
projektet — dels framtagandet av en metod for forenklad livscykelanalys (LCA) med fokus
pé energi och klimat for producerade fosforprodukter, se kapitel 3.1 Resursanvdndning
nedan, dels framtagande av en metod for att bedoma fosforprodukternas
fororeningsinnehall, se kapitel 3.2 Kvalitet — fororeningar och néringsdamnen nedan.
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3.1Resursanvandning

Denna del av kapitel 3 ar en sammanfattning av rapporten “Fosforprodukter av slam —
energianvdndning och klimatpdverkan” (Ahlgren & Kirrman, 2019) vilket ar en
leverans fran arbetspaket 2 inom projektet. For mer ingdende information om
antaganden och siffror som anvants i berakningarna hanvisas till ovan namnda rapport.

Inom den har delen av projektet valdes en forenklad variant av LCA som tillampades pa
de tva systemen (se Figur 1). Den forenklade LCA-studien har fokus péa aterforingsgrad
av ndringsamnen, anvandning av primidrenergi samt klimatpaverkan hos
fosforprodukterna.

Syftet med denna LCA-studie var att jamfora energianvandning och klimatpaverkan av
att utvinna fosfor fran avloppsslam, jamfort med mineralfosfor fran gruvdrift. De tva
systemen som studerades var struvitfallning (slutprodukt: “EkoBalans godselprodukt”)
samt utvinning av fosfor ur slamaska (slutprodukt: “Outotec AshDec pelleter”).
Dessutom berdknades den potentiella atervinningsgraden av vixtniring i de olika
systemen.

3.1.1Metod livscykelanalys

LCA-studien har genomforts som en forenklad LCA dar enbart anvandning av energi
samt bidrag till klimatpaverkan har beraknats. Daremot ar studien relativt heltickande
vad géller livscykeln da de flesta processer i de studerade systemen har inkluderats.
Energi och klimatpaverkan av infrastruktur, exempelvis byggnader, bassidnger,
staltankar o.s.v. inkluderas dock ej. For ytterligare begransningar hanvisas till Ahlgren
& Karrman (2019).

Studien har berdknat miljopaverkan av att infora de tvd niamnda processerna for
fosforatervinning, jamfort med en vanlig avloppsreningsanldggning med kemisk fallning
(referensanlidggning). Det dr alltsd bara de skillnader som uppstér i jamforelse med
referensanliggningen som inkluderas i berdkningarna. Man kan tdnka sa har: det finns
ett existerande avloppsreningsverk, och dar infors fosforatervinning. Alla andringar i
miljopaverkan som uppstér i samband med investeringen i denna nya process, bokfors
pé den nya fosforprodukten. Anviandningen av produkterna inkluderas inte i studien.

Négra grundfoérutsattningar for berdkningarna ar:

e Antar att alla system inklusive referensfallet har samma reningsgrad, det vill siga
samma mangd naringsdmnen sldpps ut till recipient, och paverkan pa recipient
inkluderas darfor inte i studien.

e Antar att den méngd fosfor i slam som sprids idag (25% av inkommande fosfor
till reningsverket) fortsatter att spridas — det ar alltsa enbart det slam som annars
skulle gatt till deponitackning eller anldggningsjord som studeras som ramaterial
for de nya fosforprodukterna.

e Studien har ett svenskt perspektiv, darfor har svenska medeldata anvints i sa hog
utstrackning som det gar.
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Den funktionella enhetens som anvands ar ”1 kg P i fardig produkt i Sverige, redo att
spridas pa akermark”. Anvandningen av produkten ar alltsa inte med i studien.

Slutligen genomfordes kanslighetsanalyser for de tva systemen samt att det genomfordes
jamforelse mot tidigare LCA-studier — se Ahlgren & Kiarrman (2019).

3.1.2Studerade system: referensanlaggning, AshDec-
systemet och struvit-systemet

Studien har berdknat miljopaverkan av att infora tva processer for fosforatervinning,
jamfért med en vanlig avloppsreningsanliggning med kemisk fillning
(referensanlidggning). Nedan beskrivs kort de tre studerade systemen. For en tydligare
beskrivning av dessa hanvisas till Ahlgren & Karrman (2019).

Referensanliggning:

Antar ett ganska stort reningsverk med kemisk fallning, som kan ses som representativ
for ménga anldggningar i Norden och Europa. Antar 550000 anslutna
personekvivalenter till reningsverket samt att 25 % av slammet sprids pa akermark
medan 6vriga 75 % av slammet gar till deponitdckning, jordforbattring och andra
anvandningsomraden. En oOvergripande schematisk bild av niringsfloden i
referensanlaggningen visas i Figur 7.

Avloppsvatten
198 ton P (100%)

1710 ton N (100%)

N till atmosfaren

Avloppsreningsverk 985 ton N (58%)

Kemisk fallnin
& Vatten till recipient

10 ton P (5%)
466 ton N (27%)

Rejekt-
vatten

Biogas

Slam till Slam till aker 25%
deponitiackning/jord 75% 47 ton P (24%)
141 ton P (71%) 65 ton N (4%)

194 ton N (11%)

Figur 7. Schematisk bild av arliga naringsfléden i referensanlaggningen, siffror i procent anger andel
av N och P i férhallande till inkommande mangd med avloppsvatten. Se Ahlgren & Karrman (2019)
for bakgrund till de siffror som anges.

5> Den funktionella enheten dr den bas pa vilken resultaten uttrycks.
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AshDec-systemet: slamforbrdnning och utvinning ur aska

I denna produktionskedja ar processen i reningsverket lika som i referensfallet, och
samma mangd slam sprids till aker. Skillnaden ar att det slam som annars skulle gatt till
deponitiackning, anldggningsjord och deponi forbranns i anslutning till reningsverket.
Utslapp fran slammet nar det transporteras, komposteras och deponeras undviks alltsa.

Vid forbranning av slam bildas energi, som kan anviandas till fjirrvirme och
elproduktion. Har antas en monoforbranning® av slammet. Energibalansen for
forbranningen berdknades med ett berakningsverktyg framtaget av Gryaab.
Energieffektiviteten sattes till 82 %7. En del el och virme anvinds internt till processen,
men en hel del energi kan siljas, vilket i LCA-studien antas ersitta annan
energiproduktion..

I forbranningsprocessen forsvinner allt kviave, men fosforn hamnar i askan. Askan ar
ramaterial till den fortsatta processen. Mangden aska som kan produceras vid varje
reningsverk ar liten, det ar darfor rimligt att anta att en storre anldggning tar in aska fran
manga platser runt om i Europa for AshDec-processning. Har antas att askan fraktas till
en anlaggning Tyskland.

Vid forbrianning av slam, kan det bildas lustgas som &r en stark vixthusgas. Aven metan
kan bildas. I denna studie antas i grundfallet 0,99 kg N.O/kg ts slam, baserat pa IPCC
(Guendehou et al. 2006). I kianslighetsanalysen testas andra antaganden.

I AshDec-processen tillsatts natriumsulfat (Na,SO,), natriumhydroxid (NaOH) och
kalciumhydroxid (Ca(OH). och en del energi behovs i processen. En del torkad slam
behover ocksa tillforas for att processen ska fungera, har antas dock har att det slammet
tillhor ett annat produktionssystem i Tyskland, och inkluderar darfor inte denna i
genomforda berdkningar dven fast den rent fysiskt kommer att inga i samma process.

Efter AshDec-processen pelleteras produkten, si att den blir latt att aterfora till
akermark.

I Figur 8 beskrivs en schematisk bild 6ver systemet for framstallning av "Outotec AshDec
pelleter”. For en oversiktlig beskrivning av processen se kapitel 1.3.1 Slamforbrdnning
och utvinning ur aska: "Outotec AshDec pelleter” samt Ahlgren & Kirrman (2019). I
Ahlgren & Kirrman (2019) finns ocksa tydlig information om vad data till de olika
berakningarna baseras pa/har hamtats ifran.

6 Dvs. en anlaggning som férbranner enbart slam till skillnad mot samférbranning dar slam férbranns
tillsammans med annat material.
719% och 63% av ingdende energi i slam kan omvandlas till el respektive virme.
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Avloppsvatten
198 ton P (100%)

1710 ton N (100%)

N till atmosfaren
Avloppsreningsverk 985 ton N (58%)

Kemisk fallning

Vatten till recipient
10 ton P (5%)
466 ton N (27%)

vatten Slam
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Slam till aker 25%
47 ton P (24%)
65 ton N (4%)

Slam 75%

Varme- och
eloverskott

N till atmosfaren

Torkning och forbranning gmd
992 ton N (58%)

Transport till Tyskland

Inputs AshDec-process

Transport till Sverige

Produkt till aker
141 ton P (71%)
0ton N (0%)

Figur 8. Schematisk bild av den studerade forbrannings- och AshDec-processen. Svarta pilar och
boxar indikerar att fléden eller processer ar annorlunda i jamférelse med den existerande
referensanlaggningen. Siffror i procent anger andel av N och P i férhallande till inkommande mangd
N och Piavloppsvatten. Se Ahlgren & Karrman (2019) for bakgrund till siffrorna.

Struvit-systemet

Forutsattningen for att kunna utvinna struvit ur rejektvatten ar att reningsverket
anvander biologisk fosforrening, till skillnad fran referensfallet dar kemisk fallning
anvands. Har ridknas alltsi pd miljopaverkan av en omliggning till biologisk
fosforrening, vilket hiar antas paverka och bidra till foljande effekter (se Ahlgren &
Kiarrman (2019) for resonemang kring antagna effekter):

- undvikna fallningskemikalier;

- minskad kvavebelastning (eftersom kvive falls ut via struvitprocessen, blir
nedstroms belastning i reningsverket mindre, vilket vi antar leder till minskade
utslapp av lustgas via nitrifikation och denitrifikation);

- minskad mangd avvattnat slam;

- avvattning och anvidndning av polymer antas bdda ofordndrade jamfort med
referensscenariot (polymerforbrukning vid foravvattning av overskottsslam vid
omstéllning till biologisk fosforfallning kan komma att paverkas, men det ar
osdkert hur. Tillverkning av polymer har dock antagligen mycket liten paverkan
pé klimatberdkningarna, sd ev. andrad dosering i studien utesluts);
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- biogasproduktionen antas oforandrad jamfort med referensscenariot (antar att
den minskade mangden biogas fran priméarslam kan kompenseras av hydrolys av
bioslam och langre uppehallstid i rotkammaren);

- detkan bli svart att klara kraven pa Cd/P-kvoten for Revaq-certifiering, eftersom
det blir mindre P i slammet.

Det kvave som kommer till kern i struviten antas erséitta mineralkvéave. Netto antas 0,35
kg kvave per kg P i struvit kunna ersitta mineralkvive. Struviten innehaller ocksa en del
magnesium, det antas dock inte att denna ersédtter magnesium som annars skulle ha
tillforts akern.

I Figur 9 beskrivs en schematisk bild 6ver struvitprocessen for framstillning av
“EkoBalans godselprodukt”. For en 6versiktlig beskrivning av struvitfallningsprocessen
for “EkoBalans godselprodukt” se kapitel 1.3.2 Struvitfdllning: “EkoBlans
godselprodukt” samt Ahlgren & Karrman (2019). I Ahlgren & Kirrman (2019) finns
ocksa tydlig information om vad data till de olika berdkningarna baseras pa/har hamtats
ifran.

Avloppsvatten

198 ton P (100%)

1710 ton N (100%)

N till atmosfaren
Avloppsreningsverk 985 ton N (58%)
Biologisk fosforrening

Vatten till recipient
10 ton P (5%)
466 ton N (27%)

Inputs . ) .
. Rotning och avvattning Biogas
Rejektvatten

|

Struvitfallning
och
produktifiering

Slam till Slam till 3ker
deponitdck/jord 47 ton P (24%)
32 ton P (16%) 52 ton N (3%)
156 ton N (9%)

Inputs

Produkt till aker
109 ton P (55%)
51ton N (3 %)

Figur 9. Schematisk bild av den studerade struvitprocessen for framstillning av "EkoBalans
gbdselprodukt”. Svarta pilar och boxar indikerar att fléden eller processer ar annorlunda i
jamforelse med den existerande referensanlaggningen. Siffror i procent anger andel av N och P i
forhallande till inkommande mangd N och P i avloppsvatten. Se Ahlgren & Karrman (2019) for
bakgrund till siffrorna.

3.1.3Mineralfosfor

Resultaten for de nya fosforprodukterna fran systemen slamférbranning och
askbehandling samt struvitfillning jamfors sedan med konventionellt framstalld
mineralfosfor, i form av superfosfat. Superfosfat produceras av rafosfat (eller apatit) som
bryts ur sedimentara avlagringar eller i bergarter som har bildats genom att magma
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trangt ut genom jordskorpan. Rafosfaterna fran sediment med kalk- och lermaterial och
ar fororenade med kadmium.

For att gora fosfatet tillgangligt for vaxterna, behover rafosfatet processas. For att
tillverka superfosfat, far rafosfatet reagera med svavelsyra. I denna process anviands en
del processenergi och det avgar en del koldioxid fran sjalva stenen. Svavelsyran tillverkas
vanligen genom att oxidera svaveldioxid, som ar en biprodukt frdn avsvavling av fossila
branslen. Reaktionerna ar exoterma, och avger stora mangder virme som kan anviandas
till att producera el och virme. Sammantaget innebar det att en modern fosforanliaggning
kan vara en nettoproducent av energi.

3.1.4Bed6mning av systemen inkl. kanslighetsanalys

Resultaten fran grundscenarierna visar att AshDec-scenariot har bast aterforingsgrad av
fosfor, och har den lagsta energianviandningen. Struvit-scenariot visar bast
aterforingsgrad av kvive, och har den lagsta klimatpaverkan.

I Tabell 1 redovisas hur mycket fosfor och kviave som kan aterforas till odling i de olika
fallen. Resultaten uttrycks per scenario (inte per produkt som resultaten for energi och
klimat). Det ar alltsa aterforingsgraden for tdnkta scenarier dar avloppsreningsverket
béade levererar slam och fosforprodukt. Det ger ett matt pa hur vl hela systemet kan ta
tillvara pa naringsresurserna i det inkommande avloppsvattnet.

Tabell 1. Aterféringsgrad av fosfor och kvéve i de olika scenarierna. Siffrorna inom parantes anger
aterféringsgrad av naringsamnen i struvit/aska + slam som antas spridas pa aker

P till dker N till aker

% av ingaendetill | % avingaende till

reningsverk reningsverk
Referensscenario (kemfallning, 25% slam till dker) 24% 4%
Struvit-scenario (struvit + slam till aker) 79% (55 +24) 6% (3+3)
AshDec-scenario (pellets + slam till 3ker) 95% (71+24) 4% (0+4)

I Figur 10 presenteras resultaten fér anvindning av priméarenergi i de olika scenarierna.
En del insatsvaror och energi behovs i tillverkningen av de nya fosforprodukterna, men
stora besparingar i energianviandning sker ocksa. Jamfort med mineralfosfor minskar
AshDec-systemet anvindningen av energi medan struvit-systemet Okar
energianvandningen.
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AshDec Struvit Mineral-P
® Produktion och transport (mineral-P) 13
M Processenergi 57 42
m Transporter 18 1
M Insatsvaror processen 56 10
Undviken N -14
Oml3aggning till biologisk fosforrening -11
m Unviken deponitickning -8 -3
B Energiovskott fran férbranning av slam -196

Figur 10. Resultat for de studerade system, uttryckt som MJ primarenergi per kg P i produkt.
Siffrorna ovanfor staplarna visar totalsumman. AshDec och struvit ar berdknade som skillnaden i
energianvandning, jamfért med referensfallet. Minustecken betyder att ett energidverskott
genereras jamfort med referensfallet.

I Figur 11 visas de berdknade resultaten for klimatpaverkan av de olika scenerierna. I
AshDec-systemet har det energioverskott som bildas vid férbranning av slam stor
betydelse for energibalansen (Figur 10 ovan) men for klimatpaverkan tas nyttan av
energioverskottet ut av att det bildas lustgas vid forbranningen (Figur 11 nedan).
Undviken deponi och deponitiackning har stor inverkan pa resultaten. Processenergi
(naturgas och el) och produktion av insatsvaror (framforallt natriumsulfat) paverkar
aven resultaten.
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AshDec Struvit Mineral-P
M Produktion och transport (mineral-P) 1
M Processenergi 4 0
M Transporter 2 0
M Insatsvaror processen 3 1
W Lustgas fran forbranning 9
® Mindre lustgas nedstroms ARV -2
m Undviken N -1
Omléaggning till biologisk fosforrening 1
Unviken deponitéckning -6 -1
m Energidvskott fran forbranning av slam -5

Figur 11. Resultat for de studerade system, uttryckt som kg CO2-ekv per kg P i produkt. Siffrorna
ovanfor staplarna visar totalsumman. AshDec och struvit dr berdknade som skillnaden i utslapp av
vaxthusgaser, jamfoért med referensfallet. Minustecken innebar att processen genererar mindre
klimatpaverkan an referensfallet.

Kinslighetsanalyserna visar dock att resultaten starkt paverkas av olika antagande. For
AshDec-systemet ar antagande kring forbranning av slam avgorande, det giller dels
lustgasutslapp, dels antaganden kring energieffektivitet och hur mycket av
overskottsenergin som kan tas tillvara. For struvit-systemet har antaganden kopplade till
omlaggning av reningsverket till biologisk fosforrening stor betydelse, dar paverkan pa
biogasproduktionen ar av avgorande betydelse.

Kanslighetsanalys och jamforelse med andra studier visar stora variationer vilket gor det
svart att dra nagra slutsatser kring vilken teknik som ar den basta. Vi kan heller inte med
sdkerhet saga att klimatpaverkan blir lagre dn mineralfosfor. Men & andra sidan ar det
inte primart ett klimatproblem vi forsoker 16sa, utan ett resursproblem dar mineralfosfor
ar en begransad tillgdng. Fosforgodsel bidrar ocksa till 6vergodning, framforallt pa grund
av lackage fran dkermark och i mindre utstrackning pa grund av tillverkning. I denna
studie har vi inte haft mojlighet att undersoka hur de nya produkterna beter sig vid
anvandning, vad avser vaxttillganglighet, lackagerisk och ackumulation av kadmium.

Aven om det ir svar att dra lingtgiende slutsatser frin denna studie kan vi dock gora
flera intressanta observationer vad galler systems olika karaktar. AshDec-scenariot har
bast aterforingsgrad av fosfor, medan struvit-scenariot visar bast aterforingsgrad av
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kvave, och verkar ha den lagsta klimatpaverkan. For AshDec-systemet ar det viktigt att
se till att slamforbranningen sker pa ett effektivt satt med laga utslapp av lustgas och att
overskottsenergin tas vil om hand. For struvit-systemet ar det viktigt att omlaggning av
reningsverket till biologisk fosforrening sker pa ett klimatriktigt satt och att
produktionen av biogas inte minskar.

Viktigt att komma ihag ar ocksa att, som i allt modelleringsarbete, denna studie
innehaller en méangd antaganden, begransningar och forenklingar av verkligheten som
bor tas i beaktande nér resultaten tolkas (se Ahlgren & Karrman (2019)).

3.2 Kvalitet - fororeningar och naringsamnen

Eftersom avloppsslam i viss man blir en nod for den delen av samhaillets
kemikalieanvindning som kan spolas ut via de kommunala avloppssystemen ar det
realistiskt att anta att man hittar en stor mangd olika organiska fororeningar i
avloppsslammet. En gemensam faktor for manga av de organiska fororeningarna ar att
de ar svarnedbrytbara och ofta ocksa fettlosliga. Dessa egenskaper gora att de blir
langlivade i naturmiljon samt att de har en tendens att anrikas uppét i naringskedjan da
bytesdjur konsumeras av rovdjur. Det ar svart att méta och kontrollera innehallet av
organiska fororeningar eftersom de finns i ett mycket stort antal och de saknar
gransviarden som skall tillimpas. De oorganiska fororeningarna (metaller) daremot,
finns i ett begransat antal och det finns gransvarden att jamfora mot.

Syftet med den héar delen av projektet var att ta fram en metod for att bedoma
produkternas fororeningsinnehdll. Metoden tillimpades pa de tva fosforprodukterna
"Outotec  AshDec pelletter” och “EkoBalans godselprodukt” och i en
mineralgodselprodukt (NPK-godselmedel), samt en jamforelse av hur innehallet i
fosforprodukterna forhéller sig till de existerande regelverk som finns for olika
godselmedel. Ett problem ar dock att dessa typer av fosforgodselmedel varken ar
mineralgodselmedel eller organiska godselmedel.

3.2.1 Fororeningar att analysera

Fosforprodukterna ”"Outotec AshDec pelleter” och “EkoBalans godselprodukt”, samt
mineralgodseln YaraMila 21-3-108, analyserades med avseende pa utvalda organiska och
oorganiska fororeningar (Tabell 2 och Tabell 3) samt naringsdmnen (N, P, K) (se Bilaga
1 for samtliga analyserade parametrar for de olika produkterna). Mineralgodseln fanns
med som en referens for att belysa i vilken storleksordning fororeningshalterna ar i de
tva fosforprodukterna jamfort med konventionell mineralgodsel.

Tabell 2. Ett antal grupper av organiska féroreningar som ar vanliga da man diskuterar avloppsslam.
Alla dessa har analyserats pa de tre respektive gddselprodukterna Outotec AshDec pelleter,
EkoBalans godselprodukt och mineralgédseln.

Typ av férorening Beskrivning
PAH - Polyaromatiska Kolvaten med minst tva sammankopplade aromatiska ringar som ofta
kolvaten har en stark lukt. PAH finns i stenkol och tunga oljor men kan dven

8 Siffrorna star for respektive procentuellt innehall av kvave, fosfor och kalium.
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bildas vid dalig féorbranning. PAHer dr cancerframkallande i olika
utstrackning vid langvarig exponering.

PCB - Polyklorerade
bifenyler

Polyklorerade bifenyler &r en amnesgrupp som bestar av mer dn 200
olika foreningar. | likhet med PAHer innehaller PCB tva aromatiska
ringar men ocksa klor med olika placering, vilket avgor giftigheten. PCB
ar langlivat, fettlosligt och cancerframkallande.

Fenoler

Kemisk forening som bestar av en bensenring med en hydroxigrupp vid
en av kolatomerna. Fenoler kan bl.a. anvindas som byggstenar vid
plasttillverkning.

Dioxiner och furaner

Bade dioxiner och furaner ar heterocykliska organiska féroreningar.
Dioxiner uppstar vid viss forbranning och ar en langlivad organisk
fororening som kan lagras i fettvavnad. Furaner ar svagt aromatisk.
Bada ar mycket giftiga och cancerframkallande.

Perfluorerade féreningar

En grupp féreningar innehallande flour, vanligtvis skrivs dessa som
PFAS/PFOS. Féreningarna har anvants mycket i konsumentprodukter
(tyger mm) och i brandskum pa grund av sina attraktiva ytegenskaper.
Tyvarr ar PFOS/PFAS mycket svarnedbrytbara och blir dirmed mycket
langlivade i naturen. PFOS ar idag en av jordens mest spridda syntetiska
substans trots att den inte tillverkas langre i Europa och USA”.

Bromerade flamskyddsmedel anvands i konsumentprodukter for att

Bromerade minska brandrisken. Tyvarr &r &mnena svarnedbrytbara och darmed
flamskyddsmedel langlivade och anrikas saledes i naturen uppat i ndringskedjan, dar de
blir miljéfarligt.
Ftalater ar en grupp amnen som ar diestrar av ftalsyra. De anvands
framst som mjukgorare till plastprodukter, t.ex. PVC. Ftalaterna
Ftalater anvands mycket i konsumentprodukter och ar darfér mycket spridda.

De skiljer sig at i miljofarlighet, dar de mest miljofarliga ar giftiga for
vattenlevande organismer och ocksa hormonstérande.

Tabell 3. De sju lagstadgade metaller som bor analyseras nar man diskuterar avloppsslam. Alla
dessa har analyserats pa de tre respektive godselprodukterna Outotec AshDec pelleter, EkoBalans
godselprodukt och mineralgodseln.

Typ av férorening

Beskrivning

Kadmium, Cd

En metall som haller pa att fasas ut. Cd snurrar runt i kretsloppet stad
och land, men bér minimeras.

Bly, Pb

En metall som haller pa att fasas ut, men férekom tidigare i bl.a. bensin
vilket gor att den fortfarande ar spridd.

Kvicksilver, Hg

En metall som haller pa att fasas ut, men finns kvar i kretsloppet pga.
tidigare anvandning inom tandvard mm.

En essentiell metall, men tillforseln bor begransas, speciellt om det ar

Krom, Cr .

sexvart krom.
Nickel, Ni En essentiell metall, men tillférsel bor kontrolleras/begrénsas.
Kroppar, Cu En essentiell metall, men tillforsel bor kontrolleras/begransas.
Zink, Zn

En essentiell metall, men tillforsel bor kontrolleras/begransas.

3.2.2Regelverk for gbdselmedel

Det ar svart att mata och kontrollera innehéllet av organiska fororeningar eftersom de
finns i ett mycket stort antal och de saknar gransviarden som skall tillampas. De

s Gullvy Hedenberg. (2014). Miljogifter i vatten - faroanalys behdvs. Svenskt Vatten.
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oorganiska fororeningarna (metaller) daremot, finns i ett begransat antal och det finns
gransvarden att jamfora mot.

Det finns lagstiftning for:

- Avloppsslam (som ar ett organiskt godselmedel), med avseende pa hur stor
mangd metaller (gram/ar/ha) som far spridas pa akermark (SNFS 1994:2).

- Maximala metallhalter i ett slam (mg metall/kg torrsubstans) for att det ska fa
spridas pa akermark overhuvudtaget enligt SFS 1998:944.

- Hur mycket niring (kg/ha) som far spridas pa akermark med organiska
godselmedel inom en viss tidsperiod, enligt STVFS 2004:62 (med efterféljande
uppdateringar).

- Maximal halt av kadmium (mg/kg torrsubstans jord) i en akermark for att slam
ska fa spridas 6ver huvud taget (SNFS 1994:2).

Dessutom har Jordbruksverket tagit fram skriften ”Anvindning av aska som
godselmedel pa dkermark”° som péatalar att det inte finns nagon lagstiftning om detta
utan att skriften bara innehaller information och riktlinjer. Det finns ocksa en nyligen
antagen forordning om godselmedel pa EU-niva, med en bilaga STRUBIAS som giller
for struvit, biokol och askor. Denna bilaga ar dock inte antagen dnnu (september 2019).

I Tabell 4 sammanfattas de olika regelverken som beror godselmedel med avseende pa
metaller, organiska fororeningar och niringsdmnen. Eftersom det inte finns négot
regelverk som passar for bedomning av utvunna fosforgodselprodukter, p.g.a. att dessa
varken ar mineralgodselmedel eller organiska godselmedel, rekommenderas en
bedomning av fosforprodukter mot de mot existerande regelverk som ar utformade for
organiska godselmedel (framst stallgodsel) och avloppsslam (se Tabell 4).

Tabell 4. Oversikt dver de regelverk som berdr gédselmedel med avseende pa metaller, organiska
fororeningar och naringsamnen. Det ar svart att mata och kontrollera innehéllet av organiska
fororeningar eftersom de finns i ett mycket stort antal och saknar gransvarden som skall tillampas.
De oorganiska fororeningarna (metaller) daremot, finns i ett begrdnsat antal och det finns
gransvarden att jamfoéra mot.

. . Gréansvarden
. .. Gransvarden | Gransvarden . .
Dokument Galler for . e pa organiska
for metaller? | for naring? . .
féroreningar?
SNFS 1994:2 - féreskrifter om skydd
for miljon, sarskilt marken, nar Avloppsslam | Ja Ja Nej
avloppsslam anvands i jordbruket
SFS 1998:944 - Férordning om Avloppsslam
forbud i samband med hantering av (bl a) Ja Nej Nej
kemiska produkter (férkortad)!!
Stallgddsel
och andra
SJVFS 2004:62 om miljéhansyn i organiska Nej Ja Nej
jordbruket vad avser vaxtnaring godselmedel
(tex
avloppsslam)

Ohttps://www.jordbruksverket.se/download/18.649d0f5715a031b915b63b4/1486116150881/Anv%C3

%A4ndning+av+aska+som+g%C3%B6dselmedel.pdf

11 SFS 1998:944 Forordning om férbud m.m. i vissa fall i samband med hantering, inforsel och utférsel av kemiska

produkter.
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—_— R Gransvarden
. i Gransvarden | Gransvarden . .
Dokument Galler for . e pa organiska
for metaller? | fér naring? . .
fororeningar?
SJV - Anvandning av aska som .
godselmedel pad akermark, v1, 2017 Askor Info Info Nej
Alla
EUs gédselmedelsforordning godselmedel Ja Ja Ja
2019/2009 (ej STRUBIAS) utom
avloppsslam

3.2.3Beddmning av de framstallda fosforprodukterna

Eftersom det saknas lagstiftning och foreskrifter om hur den hir typen av godselmedel
skall anvindas har bedomningen av de tvad fosforprodukterna “EkoBalans
godselprodukt” och "Outotec AshDec pelletter” jamforts mot existerande regelverk som
ar utformade for organiska godselmedel (framst stallgodsel) och avloppsslam (Tabell 5).
Fosforprodukterna jamfordes ocksd mot innehéllet i analyserad mineralgodsel. Det
antogs att om fororeningarna i fosforprodukterna var i niva med det som finns i en
mineralgodselprodukt borde det inte vara nagra problem att sprida fosforprodukterna.

Tabell 5. Bedémning av fosforprodukterna mot existerande regelverk som ar utformade for

organiska godselmedel (framst stallgédsel) och avloppsslam.

Dokument

EkoBalans godselprodukt

Outotec AshDec pelleter

SNFS 1994:2 - foreskrifter om
skydd for miljon, sdrskilt marken,
ndr avloppsslam anvdnds i
jordbruket

980 kg kan spridas per ha,
fosfor begransande (22kg)*

350* kg kan spridas per ha,
fosfor begransande (22 kg)*

SFS 1998:944 - Férordning om
forbud i samband med hantering av
kemiska produkter (férkortad)*?

Metallnivaerna ligger mycket
lagre an gransvardena

Krom och nickel ligger precis
over gransvardena och zink
ligger dubbelt sa hogt

SJVFS 2004:62 Foreskrifter och
allmdnna rad om miljéhdnsyn i
jordbruket vad avser vixtndring

Galler for stallgodsel och andra
organiska godselmedel.
Begransar hur och nar givan pa
forstaradeni tabellen far
tillféras.

Galler for stallgodsel och andra
organiska godselmedel.
Begransar hur och nar givan pa
forstaradenitabellen far
tillféras.

SJV - Anvdndning av aska som
godningsmedel pd dkermark, v1,
2017

Hanvisar till SJVFS 2004:62
ovan foér naringsamnen och
SNFS 1994:2 (6versta raden)
for metaller

Hanvisar till SJVFS 2004:62
ovan foér naringsamnen och
SNFS 1994:2 (6versta raden)
for metaller

EUs gbdselmedelsférordning
2019/2009 STRUBIAS

STRUBIAS &r dnnu ej publicerad

STRUBIAS &r dnnu ej publicerad

*I genomsnitt for hela spridningsarealen under en femarsperiod.

Generellt sett si var

innehéllet av

de organiska fororeningarna liagre &n

detektionsgransen for respektive organisk fororening i de tva fosforprodukterna. For de
metaller och niaringsamnen var det dock mestadels ett specifikt analysvarde.

I nistan samtliga fall 1ag fosforprodukternas innehall av organiska fororeningar pa
samma niva som for mineralgodseln, dvs ej detekterbart. Enbart for PAH och PCB fanns

det signifikanta

skillnader

mellan  fosforprodukterna

och mineralgodseln.

12 SFS 1998:944 Forordning om forbud m.m. i vissa fall i samband med hantering, inforsel och utférsel av kemiska

produkter.
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Fosforprodukterna hade detekterbara halter av PAH och PCB, men de 14g 4nda pa sa laga
nivéer att det inte har ndgon praktisk betydelse for anvindningen av fosforprodukterna.

Sammanfattningsvis kan man saga foljande for de tva i projektet analyserade
fosforprodukterna (se aven Tabell 5):

- Bada fosforprodukterna gar bra att sprida i en rimlig méangd for att uppna full
fosforgiva.

- ”Outotec AshDec pelleter” innehéller for hoga halter av Cr, Ni och Zn om
bedomningen gors mot vad slam far innehalla for att maximal fosforgiva pa 22
kg/ha ska kunna ges.

- ”EkoBalans godselprodukt” innehaller férutom fosfor, ocksa kvave och kalium i
lampliga méangder vilket gor den mycket lik ett konventionellt
mineralgodselmedel.

4  Jordbruksanvandning - fysikaliska
egenskaper och spridningsjamnhet

Vid framtagning av nya typer av godselmedel ar det angelaget att dessa har kemiska och
fysikaliska egenskaper som mojliggor god spridningsprecision med de maskintyper som
finns pa marknaden. Detta ar forutsattningen for att produkterna ska kunna anvindas
och vara attraktiva for jordbruket.

De fysikaliska egenskaper som har storst inverkan pa spridningsresultatet nar det géller
giva och spridningsfordelning i filt ar framst kornstorleksfordelning, volymvikt,
flodeshastighet och héllfasthet. Dessa egenskaper avgor om det ar mojligt att dosera och
sprida vaxtnaringen jamnt for att pa sa siatt kunna optimera naringstillforseln till aktuell
groda samt minimera naringsliackage. En meningsfull recirkulation av fosfor forutsatts
ocksé att fosforn skall vara vaxttillganglig.

Detta kapitel dr en sammanfattning av rapporten *Gddsling med fosfor fran slam —
fysikaliska egenskaper och spridningsjdmnhet” (Rodhe m.fl., 2020), vilken ir en
leverans fran arbetspaket 3 inom projektet.

I studien inom arbetspaket 3 ingick tva fosforprodukter framstdllda med olika
fosforutvinningstekniker — granuler ("EkoBalans godselprodukt”) bestdende av struvit
utfalld ur slutavvattningsrejekt pa reningsverk, samt ammoniumsulfat och kaliumklorid
respektive pelletter ("Outotec AshDec pelletter”) tillverkade av aska genom forbranning
av slam till aska. De tvé fosforprodukterna jamfordes med marknadsprodukterna Axan
(granuler), respektive Biofer (pelletter). For en schematisk bild 6ver de tva framtagna
fosforprodukternas system, se Figur 1.

I en laboratoriedel bestimdes de fysikaliska egenskaperna (kornstorlek, héllfasthet,
flodesegenskaper, skrymdensitet samt dimensioner (pelletter)) hos framtagna
fosforprodukter. Aven enklare filtteknik for bestimning av kornstorlek och hallfasthet
anvandes infor spridningstesterna. Darefter utfordes tester utomhus i falt for att mata
funktion och spridningsresultat med en i lantbruket vanlig typ av konstgodselspridare.
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4.1 Fysikaliska egenskaper

RISE Jordbruk och livsmedel (f.d. JTI — Institutet for jordbruks och miljoteknik) har
tidigare bestamt olika godselmedels fysikaliska egenskaper med metoder som delvis
utprovats vid institutet (Flodén, 1994). Utrustningarna och metoderna for att bestimma
dessa egenskaper beskrivs mer ingdende av Flodén (1994). Metodikerna bygger pa
internationella standarder.

Inom den har studien bestimdes fysikaliska egenskaper avseende kornstorlek,
héllfasthet, flddesegenskaper, skrymdensitet samt dimensioner (pelletter). Aven enklare
faltteknik for bestimning av kornstorlek och héllfasthet anvandes infor spridningstester
(se kapitel 4.2 Spridningstester nedan).

Fosforprodukterna karaktariserades med avseende pa foljande egenskaper:

e Kornstorlek genom siktning
o Hallfasthet

e Flodesegenskaper (Figur 12)
e Skrymdensitet

e Dimensioner (pelletter)

e Rasvinkel

Analysmetoder, tillvigagangssatt och resultat for karaktarisering av fosforprodukterna
redovisas i Rodhe m.fl. (2020).
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P

Figur 12. Fysikaliska egenskaper. Matning av flodeshastigheten hos granuler genom att méata tiden
for en viss massa att rinna genom ett hal ned i matrér. Volymvikten bestdmdes genom att vaga
massan i matroret och avlasa volymen fér densamma.

4.2 Spridningstester

Spridningstester med utrustning for faltprovning ger indikation om godselmedlets
spridningsbarhet med den for testet valda spridaren. De vanligast forekommande
godselmedel som anvinds i svenskt jordbruk ar testade av spridartillverkarna som
darigenom kan tillhandahélla instillningsrekommendationer, spridartabeller, for
aktuell spridare. For mindre vanliga godselmedel far lantbrukarna sjalva hitta “ratt”
instéllning for sin spridare. Det giller bade for instillning av giva och for att erhalla
onskad arbetsbredd.

Inom den hir studien utférdes spridartester utomhus i filt for att kontrollera
spridbarheten med den i lantbruket vanligaste typen av spridare, centrifugalspridare.
For spridningstesterna anviandes en testutrustning avsedd for falttest av godselspridare.
Backar placerades ut tvirs kordraget for att samla upp godseln 6ver hela kastvidden vid
en overfart med spridaren (se Figur 13 och Figur 14). Innehallet i backarna mattes och
s.k. spridningsbilder togs fram och spridningsjimnheten berdknades vid olika avstand
mellan kordragen.

Infor och vid spridartestet bestimdes:
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e Giva for respektive godselmedel utifran niaringsinnehall i produkten och 6nskad
mangd fosfor pa filtet.

e Kalibreringsfaktor genom utmatningsprov.

e Spridningsjamnhet i sidled och i viss mén lingdled vid 6nskad giva.

e Liampligt avstand mellan kordragen for att fa jamnaste spridningen.

¢ Risk for valvbildning pa skyddsgallret i spridaren genom visuella observationer.

Figur 13. Uppstéllning av [ador under spridningstest inom projektet. | detta fall gjordes placeringen
efter 24 meters arbetsbredd med 4 rader. | varje ldda fanns raster for att minimera risken att
godselpartiklarna studsade ut ur I1ddan. Pa fotot utfors test med EkoBalans granuler.

4.2.1Spridningsjamnhet

Fore spridartesterna med EkoBalans och Outotec utférdes test pa laboratorium, se
kapitel 4.1 Fysikaliska egenskaper. Resultatet fran laboratorietesterna utnyttjades till att
bestimma vilka godselmedel som skulle fungera som referens-/testgodsel vid
spridningstesterna. Detta for att forsoka hitta passande instillningar av spridaren for P-
produkterna och for att se att spridaren fungerar som den skulle innan testerna. Som
referensgodsel anviandes granulerade produkten Axan Bela (Yara) och pelleterade
produkten Biofer (Gyllebo Godning) da deras fysikaliska egenskaper var de som bast
staimde 6verens med P-produkternas egenskaper och dar installningsrekommendationer
ocksa fanns tillginglig for spridaren. Riktgivorna baserade pa fosforinnehéll var 980
kg/ha for Ekobalans granuler och 350 kg/ha for Outotec ASH DEC pelletter (se Tabell
5).
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Vid spridning av godsel med centrifugalspridare ar det viktigt att maskinen ar ratt
installd vad galler hojd over groda/markyta, tiltvinkel (lutning fram/bak i korriktning),
och att den ar horisontellt upphiangd pa traktorns trepunkt tvars korriktningen. Infor
varje spridartest genomfors utmatningsprov for respektive godselmedel for att faststilla
den sk kalibreringsfaktorn, vilken bestimmer givan vid spridningen tillsammans med
korhastigheten (utmatningsmingd per tidsenhet). I samband med utmatningsprovet,
vid pafyllning av godsel i spridaren, kontrollerades att godselmedlet inte klumpade ihop
sig pga. av fuktupptag vilket kan Oka risken att stoppa upp utmatningsspjallet vid
justering av givan. Godsel med samre flodesegenskaper riskerar att bilda valv pa gallret.
Risk for valvbildning kontrolleras darfor samtidigt vid pafyllning.

Falttestmetoden som anvandes (se ovan) ar framtagen for 12 meters arbetsbredd, men
utnyttjas for tester upp till 48 meter. Mest vanligt forekommande arbetsbredden ar idag
24 meter (Figur 14). Syftet ar att f& en indikation om spridningsbilden eller
spridningsjaimnheten direkt i filt och kunna justera instiallningarna direkt i falt for att
undvika ojamn spridning. Totala testbredden ska finga upp hela kastvidden for
spridarna som vanligtvis ar upp till dubbla arbetsbredden for centrifugalspridare.

Uppstallining 24 meter
= T T = = /\ [ /\ = = = = =
cc=2m / /
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— =
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Figur 14. Uppsamlingsbackarnas placering vid 24 meters arbetsbredd. Totalt anvands 26 backar
per rad och placeras vinkelrat korriktningen med 2 meters c/c-avstand mellan backarna.
Spridningsjamnheten bestams genom att méita volym eller vikt av godsel fran respektive
uppsamlingsback. Med hjilp av ett dataprogram beriknas variationskoefficienten (VK),
vilket ar ett méatt pa spridningsjaimnheten.

I Tabell 6 visas bedomningen av spridningsjamnhet vid olika VK. Vid spridartester
utforda i falt brukar rekommendationen vara att vid VK 6ver 15 % ska man forsoka
forbattra spridningsjaimnheten.

Tabell 6. Beddmning av spridningsjamnhet, VK. VK upp till 15 % brukar normalt sett accepteras i
falt. Vid VK 6ver 15 % vid testerna forsdker man ratta till spridningsbilden.

Jamnhet anges som variationskoefficient (VK, %)

VK 0-5% Mycket god fordelning
5-10% God fordelning
10-15% Tillfredstéallande
15-20 % Ej tillfredsstallande
Over 20 % Dalig

For en tydligare beskrivning oOver de olika momenten vid bedomning av
spridningsjamnhet hanvisas till Rodhe m.fl. (2020).
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4.3 Beddmning av de framstallda
fosforprodukterna

Den generella bedomningen var att de testade produkterna ar spridningsbara med
dagens centrifugalspridare. Vid framstillning av produkter fran atervunnen fosfor ar
granuler att foredra framfor pelletter fraimst pa grund av att granulerna har hogre
massflode, vilket minskar risken for valvbildning och stopp i utmatningen.

Marknadsprodukterna Axan och Biofer var "homogenare” i storlek dn produkterna av
atervunnen fosfor. Hallfastheten hos granulerna fran EkoBalans var nastan lika god som
for marknadsprodukten. Fosfor-pelletterna fran reningsverksslam hade god héllfasthet,
medan Biofer-pelletterna gick latt sonder. Av de pelleterade produkterna hade Outotec
storst massflode delvis pa grund av hog volymvikt. For granulerna var det ingen storre
skillnad i massflode mellan marknadsprodukten och EkoBalans produkt bestdende av
atervunnen fosfor. Granulerna fran EkoBalans hade lagre volymvikt dn referensgodseln
och relativt 1ag fosforkoncentration, vilket innebar hog giva (massa, volym) for att sprida
en fosformiangd av 22 kg/ha.

I Bilaga 2 redovisas samtliga data rérande de fysikaliska egenskaperna. Inom parantes
visas standardavvikelsen nir det finns upprepningar.

Spridning av EkoBalans granuler och Outotecs pelletter med arbetsbredder mellan 24
och 36 meter bor inte medfora problem. Dock kravs vidare spridartester i falt for att
optimera spridaren sa att acceptabel spridningsjamnhet uppnas vid onskad arbetsbredd.
Godsel med lag volymvikt och/eller litet vaxtnaringsinnehdll kan resultera i lag
spridningskapacitet. Lag volymvikt, latta granuler eller pelletter, okar ocksa
vindkansligheten vid spridning.

For specifika resultat fran spridningstest med respektive fosforprodukt inom arbetspaket
3 hanvisas till Rodhe m.fl. (2020). Dar redovisas bl.a. berdknade variationskoefficienter
(VK) for olika arbetsbredder (16, 18, 24, 32, 36 meter) samt spridarbild for utvalda
arbetsbredder.

For att f4 ut en ny produkt pa godselmarknaden ar det viktigt att aktuella
installningsrekommendationer for spridarna finns tillgingliga. Test av produkten bor
ocksd goras kontinuerligt for att sikerstilla kvaliteten over tiden. En testbddd med
stationdr och automatiserad testutrustning for att bestimma fysikaliska egenskaper
sdvdl som att ta fram instidllningsrekommendationer for spridare skulle ©ka
mojligheterna att fa ut produkter pa marknaden.

5 Diskussion

De fyra delstudier som genomforts inom det har projektet ger en bild 6ver hur det fran
olika perspektiv ser ut idag gillande stod och metoder for att underldtta och 6ka en
recirkulation av fosfor frdn avloppsvatten och slam mellan urbana omraden och
produktiv jordbruksmark. Detta for att i framtiden fa den har typen av produkter ut pa
marknaden. De olika omraden som studerats i projektet dr marknadspotential,
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miljopaverkan genom resursanvandning och kvalitet samt jordbruksanvandning av
produkterna.

Nedan sammanfattas och diskuteras de stod och metoder som tagits fram och
analyserats inom projektets olika omraden:

1) Marknadspotential (kapitel 2):

Inom omradet marknadspotential har marknader (se kapitel 2.1 Scenario: fran gron
nisch till massmarknad), drivkrafter och hinder for produkter fran atervunnen fosfor
analyserats och ett antal kritiska parametrar for att fa igdng utvecklingen av ett
innovationssystem for en cirkuliar hantering av dessa produkter har tagits fram.

Innovationssystemet for godselprodukter med atervunnen fosfor ar omoget och i vissa
delar nastan obefintligt idag. Eventuella drivkrafter och barridrer for en sddan utveckling
analyseras ur ett innovationssystemsperspektiv. De viktigaste hindren ar kopplade till
sokriktningen, marknadsformation och legitimering, medan den viktigaste atgarden for
att fa igdng utvecklingen anses vara ett lagkrav pa utvinning.

Sokriktningen, d.v.s. en tydlig nationell strategi for hantering av dtervunnen fosfor (och
pé sikt Aven andra niaringsdmnen), ar nagot man tidigt behover borja prata om for lyckas
med marknadsforing av produkterna. Intressenterna som deltog i den har delen av
projektet anser att guidande av sokriktningen har varit sarskilt svagt i Sverige, och att en
tydlig styrning pa nationell niva beho6vs, som sedan kan 6versittas till policy och strategi
pa myndighets- och féretagsniva. Daremot finns mer konsensus kring vilka tekniska
alternativ som finns och vilka tekniska utmaningar som maste hanteras.

Marknadsformation, d.v.s. skapande av incitament och verktyg som hjilper atervunnen
fosfor att nd ut pa marknaden, bedoms vara minst lika problematisk, da incitament
behovs for att stimulera bade utvinning av fosfor fran avloppsslam samt efterfragan for
godselprodukter med &atervunnen fosfor. Sverige bedoms ha agerat svagt har och
intressenterna pekar pa en 6kande frustration.

Legitimering, d.v.s. brist pa acceptans for atervunnen fosfor i gédselprodukter bland
nyckelintressenterna ir ett tydligt hinder for utvecklingen redan idag. Atervunnen fosfor
har hittills saknat acceptans i flera delar av virdekedjan — bekymmer och fragetecken
verkar finnas bland godselproducenter, jordbrukare och matproducenter. Hantering av
dessa utmaningar blir en forutsattning for att lyckas med bl.a. marknadsformation.

Négot man kan fundera pa har ar: Hur kan vi i Sverige efterlikna och anvianda oss av vad
lander i 6vriga varlden redan har byggt upp? T.ex. sa finns det idag, i olika utstrackning,
krav pa atervinning av fosfor i Tyskland, Schweiz och Finland — men fortfarande ar det
valdigt liten anvandning av produkterna inom jordbruket i dessa ldnder. Utvecklingen i
Tyskland s& har langt visar tyvarr inte pa nagon aterforing av den atervunna fosforn till
akermark. Det ar tydligt att det behovs incitament och styrmedel for att ocksé skapa ett
tydligt behov av aterford fosfor pa marknaden — exempelvis krav pa andel atervunnen
fosfor i mineralgodsel.

Tills det finns en reglering som styr dven aterforingen av fosfor kommer anvandning av
slam pa akermark vara den enda metod som i en storre skala garanterar aterforing av
mull och naringsamnen.
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Samtidigt som man bor titta pa vad som redan gors och hander inom omradet i 6vriga
Europa/viarlden, s& behover man ta hansyn till de lokala forutsittningarna i Sverige.
Nyligen lagda forslag kring aterinforandet av avfallsforbranningsskatter, brist pa
monoforbranningsanliggningar, genomfort uppstomsarbete inom Revaq, monster och
trender for godselanvindning, m.m. betyder att ldget for policyinférande inte dr 100%
jamforbart med det som finns i andra europeiska linder. Vilka konsekvenser de
ovannamnde faktorerna har for policyutvecklingen behover utforskas.

Policyomradet anses av projektintressenterna vara nyckeln till utveckling. Det behovs
for att undanroja hinder och skapa ett fungerande innovationssystem kring atervunnen
fosfor fran avloppsslam — vilket ar en grundférutsattning for att produkterna ska na ut
pa marknaden. Den allra viktigaste atgarden for att fa igang utvecklingen anses vara ett
lagkrav pa utvinning, men det ar inte heller tillrackligt, da det kan leda till atervinning
utan en fungerande marknad for fosforn som atervinns. Istillet betonas vikten av att
skapa en policymix som bestar av kompletterande styrmedel. Forslag till styrmedel,
forutom ett centralt instrument som frimjar utvinning, innefattar
kvalitetssiakringsarbete langst viardekedjan och inforandet av ekonomiskt stod for
atervunnen fosfor. Vikten av systemperspektivet och av att ta hansyn till lokala
forutsattningar betonas i ssmmanhanget.

ii) Miljopéaverkan — resursanviandning (kapitel 3.1):

En anpassad och forenklad metod for livscykelanalys (LCA) for att berakna
miljopaverkan av att inféra nya processer for fosforatervinning, jamfort med en vanlig
avloppsreningsanlidggning med kemisk fillning, har arbetats med. I den forenklade
LCA:n ir det enbart anvindning av energi samt bidrag till klimatpaverkan som berdknas.
Syftet ar att jaimfora energianvindning och klimatpaverkan av att utvinna fosfor fran
avloppsvatten och slam, jimfort med mineralfosfor fran gruvdrift.

Aven om det ir svir att dra 1dngtgiende slutsatser frin en sidan forenklad studie kan
man dock gora flera intressanta observationer vad giller systems olika karaktir. T.ex.
vilket system har basta aterforingsgrad av fosfor och kvive, vilket system som har lagst
klimatpéaverkan och vilket system som anviander minst energi. Det mest intressanta har
ar att kanske att jaimfora mot mineralfosfor for att se hur resursanviandningen kan
komma att variera vid anvindandet av alternativa fosforprodukter, som t.ex. fosfor fran
avloppsvatten och slam.

Kanslighetsanalyserna visar dock att resultaten starkt paverkas av olika antaganden.
Kinslighetsanalyserna liksom jamforelser med andra studier visar ocksd pa stora
variationer vilket gor det svart att dra négra slutsatser kring vilken teknik som ar den
bésta. A andra sidan &r det inte primirt ett klimatproblem vi forsoker 16sa, utan ett
resursproblem dar mineralfosfor ar en begriansad tillgang. I denna studie har vi inte haft
mojlighet att undersoka hur de nya produkterna beter sig vid anviandning, vad avser
vaxttillganglighet, risk for forluster till omgivande miljo och ackumulation av kadmium.
For att f4 en mer heltdckande bild ar detta kanske nagot man skulle kunna anpassa en
forenklad metod for, dvs. att utveckla en LCA-studie som tar upp flera aspekter dn bara
energi och klimat.

Att jamfora resultat mellan olika LCA-studier ar generellt sett svart, da systemen ofta
inte dr identiska och har olika avgransningar och olika val av data. Syftet med studier
skiljer sig ofta at, vilket paverkar val av funktionell enhet och komplicerar jamforelser. I
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relation till avloppsvattenrening finns en rad olika mojligheter att definiera den
funktionella enheten, t.ex. personekvivalenter, flode, belastning eller avskiljning av en
specifik miangd N, P eller COD. I princip alla LCA-studier av utnyttjande av
niringsdmnen i avloppsslam betraktas slam som fritt tillganglig, som bara finns och som
behover tas omhand. Om detta synsitt dndrar sig och atervunna niringsamnen borjar
ses som en vardefull resurs kan det behova allokeras en del av den miljopaverkan som
uppkommer i avloppshanteringskedjan, vilket ytterligare skulle forsvara jamforelsen
mellan olika LCA-studier.

iii) Miljopaverkan — kvalitet (kapitel 3.2):

Eftersom det inte finns nagot regelverk som passar for bedomning av utvunna
fosforgodselprodukter, di dessa varken &ar mineralgodselmedel eller organiska
godselmedel, rekommenderas hiar en bedomning av fosforprodukter mot existerande
regelverk som ar utformade for organiska godselmedel (framst stallgodsel) och
avloppsslam. Projektet har sammanfattat de regelverk som beror godselmedel (Tabell 4)
samt de parametrar som bor analyseras (Bilaga 1). Fosforprodukter foreslas ocksa
jamforas mot innehallet i analyserad mineralgodselprodukt som finns tillganglig pa
marknaden, med antagandet att om fororeningarna i fosforprodukten ar i niva med det
som finns i en mineralgodselprodukt borde det inte vara nagra problem att sprida
fosforprodukten.

Genom att anvinda ovan metod som stod vid analys av nya fosforprodukter far vi en bild
av hur produkterna klarar de gransviarden som giller for liknande produkter samt om de
kvalitetsmassigt haller samma niva som produkter som redan finns pad marknaden eller
om nagot Amne sticker ut.

Ett kvalitetssdkringssystem, som t.ex. en frivillig certifiering eller ett regelverk, for
utvunna fosforprodukter vore onskvart for att i framtiden pa ett tydligare satt kunna
bedéma och avgora om produkten kvalitet ar tillracklig. Tillsvidare bor ovan metod med
fordel anviandas.

iv) Jordbruksanviandning (kapitel 4):

Projektet har inom det hiar omradet beskrivit och sammanfattat de metoder som finns
tillgdngliga och kan och bor anvidndas for bedomning av framtagna fosfor produkter infor
jordbruksanviandning (se kapitel 4 Jordbruksanvdndning — fysikaliska egenskaper och
spridningsjdmnhet):

- Metoder for bestimning av fysikaliska egenskaper (kornstorlek, hallfasthet,
flodesegenskaper, skrymdensitet samt dimensioner (pelletter),

- Enklare filtteknik for bestamning av kornstorlek och hallfasthet infor
spridningstester,

- Testutrustning avsedd for filttest av godselspridare kan anvidndas for
spridningstester.

Vid framtagning av nya typer av godselmedel ar det angelaget att dessa har kemiska och
fysikaliska egenskaper som mgjliggor god spridningsprecision med de maskintyper som
finns pd marknaden. Detta ar forutsdttningen for att produkterna ska kunna anviandas
och vara attraktiva for jordbruket. Aven nir det giller vixtniringsinnehill ir en
anpassning efter marknaden viktig. Vid for ldga niringskoncentrationer kan
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rekommenderad dosering (giva kg per ha) i falt bli hogre dn vad dagens spridare klarar
av.

Vid framstéillning av produkter fran atervunnen fosfor ar granuler att foredra framfor
pelletter fraimst pa grund av att granulerna har hogre massflode, vilket minskar risken
for valvbildning och stopp i utmatningen samt dven en mer homogen produkt inom och
mellan partier vilket minkar risken for ojamn spridning. Utrustning for granulering finns
idag dock framst i stor skala hos godselmedelstillverkare. Detta gor att tekniken kan vara
svartillganglig for tex. enskilda reningsverk. Pelletteringsmaskiner finns diremot i
manga olika skalor och kan darmed implementeras med lamplig kapacitet.

Spridningstesterna som genomfordes inom arbetspaket 3 visade att de aktuella
produkterna kan spridas med den vanligaste forekommande spridningstekniken i
jordbruket, centrifugalspridarna. Aven om det inte blir tillrickligt stora volymer
producerade for att maskintillverkarna ska genomfora stora tester for att ta fram
spridarinstillningar kan man med de testmetoder som ar tillgangliga for brukarna na
godkidnda spridningsresultat. I brukarled adr det dock onskvart att godselmedlen ar
testade och instillningsrekommendationer finns tillgangliga, da egna tester tar tid och
inte alltid bir genomforda. Det kan noteras att det trots stora kostnader for godsel och
godselns inverkan pa skord inte gors tillrdckligt med egenkontroll av
spridningsresultatet hos brukarna.

6 Slutsatser

For att kunna aterfora atervunnen fosfor fran avloppsvatten och slam till produktiv
jordbruksmark pa ett siakert sitt, och diarmed introducera fosforprodukter pa
marknaden, behovs metodstod. Det har projektet har valt ut, anpassat och tagit fram
dylika inom omradena marknadspotential, miljopaverkan och jordbruksanviandning.
For att underlatta och oka aterforingen av fosfor fran avloppsvatten och slam och for att
fa ut framstallda fosforprodukter pad marknaden i framtiden, behover nimnda aspekter
beaktas och krav uppfyllas (dar krav kan formuleras).

1) Marknadspotential (kapitel 2):

Innovationssystemet for godselprodukter med atervunnen fosfor ar omoget. De
viktigaste hindren ar kopplade till sokriktningen, marknadsformation och legitimering.
Marknads- och innovationssystemanalyser visar pd ménga systemiska utmaningar som
maste hanteras for att produkter med &tervunnen fosfor ska kunna komma till
marknaden i Sverige. Projektintressenterna ar overtygade om att nyckeln till utveckling
ligger inom policyomradet. Det finns olika sdtta att konstruera en portfolj av
kompletterande styrmedel for dtervinning av fosfor fram slam till produkter.

i) Miljopéaverkan — resursanviandning (kapitel 3.1):

En anpassad och forenklad metod for livscykelanalys (LCA) for att berdkna
miljopaverkan (energianvindning och klimatpaverkan) av att inféra nya processer for
fosforatervinning, jaimfort med en vanlig avloppsreningsanliggning med kemisk
fallning, har arbetats fram. Genom detta jamfors energianvindning och klimatpaverkan
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av att utvinna fosfor fran avloppsvatten och slam, jamfort med mineralfosfor fran
gruvdrift.

Aven om det ir svart att dra 1dngtgdende slutsatser frin en sidan studie kan man dock
gora flera intressanta observationer vad giller systems olika karaktdr, t.ex. genom att
jamfora med mineralfosfor for att se hur resursanvandningen kan komma att variera
mellan olika produkter.

Kanslighetsanalyserna visar dock att resultaten starkt paverkas av olika antaganden.
Kanslighetsanalys och jamforelse med andra studier visar ocksd pa stora variationer
vilket gor det svart att dra nagra slutsatser kring vilken teknik som ar den basta. Men a
andra sidan ar det ett resursproblem dir mineralfosfor ar en begransad tillgang. For att
fa en Annu mer heltdckande bild skulle det vara intressant att utveckla LCA:n till att ocksa
innefatta hur de nya produkterna beter sig vid anviandning, vad avser vixttillginglighet,
risk for forluster till omgivande miljo och ackumulation av kadmium.

1i1) Miljopaverkan — kvalitet (kapitel 3.2):

Sa lange det saknas lagstiftning och foreskrifter om hur dtervunna fosforprodukter skall
anvandas foreslds bedomning av fosforprodukter att goras mot existerande regelverk
som ar utformade for organiska godselmedel (framst stallgodsel) och avloppsslam.
Fosforprodukternas kvalitet kan ocksa med fordel jamforas mot innehéllet i analyserad
mineralgodsel som finns tillgdnglig p& marknaden. Om fororeningarna i
fosforprodukterna ar inom regelverkens granser samt i nivi med det som finns i en
tillgdnglig mineralgodselprodukt borde det inte vara nédgra problem att sprida
fosforprodukterna.

) Jordbruksanviandning (kapitel 4):

Forutsattningen for att nya produkter ska kunna anviandas och vara attraktiva for
jordbruket, ar att de har kemiska och fysikaliska egenskaper som mgjliggor god
spridningsprecision med de maskintyper som finns pad marknaden. Det finns metoder
for bestimning av fysikaliska egenskaper (kornstorlek, hallfasthet, flodesegenskaper,
skrymdensitet samt dimensioner (pelletter)) hos framtagna fosforprodukter. Aven
enklare filtteknik for bestimning av kornstorlek och hallfasthet infor spridningstester.
Testutrustning avsedd for falttest av godselspridare kan anviandas for spridningstester.

For att f4 ut en ny produkt pa godselmarknaden ar det viktigt att aktuella
installningsrekommendationer for spridarna finns tillgingliga. Test av produkten bor
ocksd goras kontinuerligt for att sikerstilla kvaliteten over tiden. En testbiddd med
stationar och automatiserad testutrustning for att bestimma fysikaliska egenskaper
sdvdl som att ta fram instdllningsrekommendationer for spridare skulle oka
mojligheterna att fa ut produkter pa marknaden.

I framtiden &ar det Onskviart att den &tervunna fosforn (fran slam) passerar

godselmedelstillverkarnas fabriker sa att produkterna blir anpassade efter marknaden,
béde nar det giller de fysikaliska egenskaperna och nar det géller vaxtnaringsinnehall.
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Aven hur vixttillgéinglig niringen i produkten dr behéver tas hinsyn till. T ett parallellt
projekt belyses behovet av att utveckla jamforbara och relevanta tester for framtagna
produkter (Myrbeck och Lundin 2019). Har diskuteras dven vilka parametrar som ar
relevanta att analysera samt forslag pa hur testupplagg kan planeras. Inom detta omrade
kan framtida projekt komplettera verktygslddan som tagits fram i detta projekt.
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Bilaga 1.

Fosforprodukterna “Outotec AshDec pelleter” och "EkoBalans godselprodukt”, samt
mineralgodseln YaraMila 21-3-1013, analyserades med avseende pa utvalda organiska
och oorganiska fororeningar samt naringsamnen (N, P, K) inom arbetspaket 2.

I Tabell 7-10 redovisas samtliga analyserade parametrar for de olika produkterna.

Tabell 7. Sammanstéllning av analyserade parametrar for olika gédselprodukter inom projektet.

Grupptillhoérighet | Parameter Enhet

Basfakta Torrsubstans %
Torrsubstans intern %
Glodforlust % TS
pH

Dioxiner PCDD |2,3,7,8-TetraCDD ng/kg TS
1,2,3,7,8-PentaCDD ng/kg TS
1,2,4,7,8-HexaCDD ng/kg TS
1,2,3,6,7,8-HexaCDD ng/kg TS
1,2,3,7,8,9-HexaCDD ng/kg TS
1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDD ng/kg TS
OktaCDD ng/kg TS

Furaner PCDF 2,3,7,8-TetraCDF ng/kg TS
1,2,3,7,8-PentaCDF ng/kg TS
2,3,4,7,8-PentaCDF ng/kg TS
1,2,3,4,7,8-HexaCDF ng/kg TS
1,2,3,6,7,8-HexaCDF ng/kg TS
1,2,3,7,8,9-HexaCDF ng/kg TS
2,3,4,6,7,8-HexaCDF ng/kg TS
1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDF ng/kg TS
1,2,3,4,7,8,9-HeptaCDF ng/kg TS
OktaCDF ng/kg TS
WHO(2005)-PCDD/F TEQ exkl LOQ ng/kg TS
WHO(2005)-PCDD/F TEQ inkl LOQ ng/kg TS
I-TEQ (NATO/CCMS) exkl LOQ ng/kg TS
I-TEQ (NATO/CCMS) inkl LOQ ng/kg TS

13 Siffrorna star for respektive procentuellt innehall av kvave, fosfor och kalium.
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olika godselprodukter inom

projektet.

Grupptillhérighet | Parameter Enhet

M.?t.aller,OCh Totalkvéve (Kjeldahl+dewardas) mg/kg

Naringsamnen Totalkvave (Kjeldahl+dewardas) % Ts
Ammoniumkvive (NH4-N) mg/kg
Ammoniumkvave % Ts
Ammoniumkvéve i prov kg/ton
Total Kvave N i prov kg/ton
Total Fosfor P i prov kg/ton
Cd/P
Total Kalium Ki prov kg/ton
Total Kalcium Cai prov kg/ton
Total Magnesium Mg i prov kg/ton
Total Svavel Si prov kg/ton
Bly Pb (kungsv.) mg/kg Ts
Fosfor P (Kungsv) mg/kg Ts
Kadmium Cd (Kungsv.) mg/kg Ts
Kalcium Ca (Kungsv.) mg/kg Ts
Kalium K (Kungsv.) mg/kg Ts
Koppar Cu (Kungsv.) mg/kg Ts
Krom Cr (Kungsv.) mg/kg Ts
Kvicksilver Hg (Kungsv.) mg/kg Ts
Magnesium Mg (Kungsv.) mg/kg Ts
Nickel Ni (Kungsv.) mg/kg Ts
Svavel S (Kungsv.) mg/kg Ts
Zink Zn (Kungsv.) mg/kg Ts

Bromféreningar Tetrabromerade bifenyler (PBB) mg/kg

flamskyddsm Pentabromerade bifenyler (PBB) mg/kg
Hexabromerade bifenyler (PBB) mg/kg
Heptabromerade bifenyler PBB) mg/kg
Oktabromerade bifenyler (PBB) mg/kg
Nonabromerade bifenyler (PBB) mg/kg
Dekabromerad bifenyl (PBB) mg/kg
Tetrabromerade bifenyletrar (PBDE) mg/kg
Pentabromerade bifenyletrar (PBDE) mg/kg
Hexabromerade bifenyletrar (PBDE) mg/kg
Heptabromerade bifenyletrar (PBDE) mg/kg
Oktabromerade bifenyletrar (PBDE) mg/kg
Nonabromerade bifenyletrar (PBDE) mg/kg
Dekabromerad bifenyleter (PBDE) mg/kg
Hexabromocyklododekan mg/kg
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Tabell 9. Forts. Sammanstallning av analyserade parametrar for olika godselprodukter inom
projektet.

Grupptillhérighet | Parameter Enhet
Fenoler Tetrabrobisfenol A mg/kg
Tris-(azooridinyl)-fosfinoxid (TEPA) mg/kg
Tri-(2,3-dibrompropyl)-fosfat (TRIS) mg/kg
Tribromfenol-2,4,6 mg/kg
4-n-Nonylfenol ug/kg
4-tert-Butylfenol pg/kg
4-tert-Oktylfenol ug/kg
4-tert-Pentylfenol ug/kg
iso-Nonylfenol pg/kg
PCB PCB 28 ng/kgTs
PCB 52 ng/kgTs
PCB 101 ng/kg Ts
PCB 118 ng/kgTs
PCB 138 ng/kg Ts
PCB 153 ng/kgTs
PCB 180 ng/kg Ts
Total 6 ndI-PCB exkl LOQ ng/kg Ts
Total 6 ndI-PCB inkl LOQ ng/kg Ts
Total 7 Indicator PCB exkl LOQ ng/kg Ts
Total 7 Indicator PCB inkl LOQ ng/kg Ts
PAH Naftalen pg/kg Ts
Acenaftylen pg/kg Ts
Acenaften pg/kg Ts
Fluoren pg/kg Ts
Fenantren pg/kg Ts
Antracen pg/kg Ts
Fluoranten pg/kg Ts
Pyren pg/kg Ts
Benz(a)antracen ug/kg Ts
Krysen pg/kg Ts
Benzo(b,j)fluoranten pg/kg Ts
Benzo(k)fluoranten ug/kg Ts
Benzo(a)pyren pg/kg Ts
Dibenzo(a,h)antracen ug/kg Ts
Indeno(1,2,3-cd)pyren pg/kg Ts
Benzo(g,h,i)perylen pg/kg Ts
Total 16 EPA-PAH exkl LOQ pg/kg Ts
Total 16 EPA-PAH inkl LOQ pg/kg Ts
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Tabell 10. Forts. Sammanstallning av analyserade parametrar for
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olika godselprodukter inom

projektet.

Grupptillhérighet | Parameter Enhet

Flourforeningar 6:2 Fluortelomer sulfonat (FTS) pg/kg Ts

(PFOS mm) 8:2 Fluortelomer sulfonat (FTS) pg/kg Ts
Perfluorbutansulfonat (PFBS) pg/kg Ts
Perfluorbutansyra (PFBA) pg/kg Ts
Perfluordekansyra (PFDA) pg/kg Ts
Perfluorheptansyra (PFHpA) pg/kg Ts
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) pg/kg Ts
Perfluorhexansyra (PFHxA) pg/kg Ts
Perfluornonansyra (PFNA) pg/kg Ts
Perfluoroktansulfonat (PFOS) ug/kg Ts
Perfluoroktansyra (PFOA) pg/kg Ts
Perfluorpentansyra (PFPeA) ug/kg Ts
Total PFC exkl LOQ pg/kg Ts
Total PFC inkl LOQ pg/kg Ts
Total PFOS/PFOA exkl LOQ ug/kg Ts
Total PFOS/PFOA inkl LOQ pg/kg Ts

Ftlater Dimetylftalat (DMP) mg/kg Ts
Dietylftalat (DEP) mg/kg Ts
Dibutylftalat (DBP) mg/kg Ts
Di-2-etylhexylftalat (DEHP) mg/kg Ts
Di-n-oktylftalat (DNOP) mg/kg Ts
Diisononylftalater mg/kg Ts
Di-iso-decylftalat mg/kg Ts
Butylbenzylftalat (BBP) mg/kg Ts
Vattenhalt enl K. Fischer g/100¢g
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Bilaga 2.

I Tabell 11 och Tabell 12 redovisas samtliga data rorande de fysikaliska egenskaperna hos
undersokta fosforprodukter inom arbetspaket 3. Inom parantes visas
standardavvikelsen nar det finns upprepningar.

Tabell 11. Fysikaliska egenskaper som dimensioner, storleksférdelning och hallfasthet.
Medelvirden, standardavvikelsen inom parantes.

Godselmedel Dimensioner, mm Siktning, mm Hall-
Fabrikat Form Diameter Langd Das Dso D7s {(agsthet, Anm.
i i 3,6*(0,9); Fyra
EkoBalans | Granuler 2,6 3,5 4.4 45(1,0) | siktprover
Endast
YaraBela 4,06*** i ok siktning
Axan® | Cranuler |6 39 30 | 36 | 38 | 518 utfort vid
RISE
EkoBalans | Pelletter 6,1(0,1) 9,5 (3,6) 5,6 6,0 6,3 9,4 (1,6)
Outotec
ASH DEC Pelletter 4,6 (0,5) 7,4(1,7) 4.4 4,9 5,5 6,6(2,7)
Biofer Pelletter 4,2 (0,0) 7,9 (1,6) 42 45 4.8 2,0(0,7)

*Siktstorlek >2,8 mm, <3,55 mm
** Siktstorlek >3,55 mm, <4,0 mm
***Data rorande YaraAxan® fran Amazone Godselservice, Soderberg & Haak, 2015.

Tabell 12. Fysikaliska egenskaper som volymvikt, massfldde och rasvinkel, medelvirde samt
standardavvikelse inom parantes.

Godselmedel Volym- Mass-

Fabrikat F Mat-tratt* vikt, flode, Rfjc\llgkel’ Anm.
abrika orm g/l g/s g
ISO normal* 843,1(10,2) 82,5(1,7)

EkoBalans | Granuler Fier s ctorad 8418 (8,9) 2650(65) | 27320

* . Ingen
YaraAxan®* | Granuler | Ingen uppgift 1010 84,5 uppgift
EkoBalans Pelletter | ISO forstorad 675,6 (104,0) 142,8(23,8) 32,2(2,8)
Outotec .
ASH DEC Pelletter | 1SO forstorad 1088.2 (16,5) 268,1(10,3) 26,5(0,5)
'f"’fer 10-3- | pejletter | 15O forstorad 6459 (11,7) | 1487(82) | 283(1,5)

*Mittratt med utloppsdppning enligt ISO 3944 1980 E vid bendmning ”ISO normal”, vid "ISO
forstorad” 6kad 6ppning, se metodik.
**Data for YaraAxan fran Amazone Godselservice, Séderberg & Haak, 2015.
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